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3ПРЕДИСЛОВИЕ
Необходимость	количественной	и	качественной	оценки	питания	обуслов-
лена	его	влиянием	на	здоровье	и	работоспособность	человека.	Под	количе-
ственной	оценкой	суточного	рациона	понимают	энергию,	высвобождающу-
юся	при	окислении	в	организме	основных	пищевых	веществ.	Качественная	
характеристика	рациона	исходит	из	содержания	в	нем	отдельных	пищевых	
веществ	и	их	соотношений.	
От	количественной	и	качественной	полноценности	питания	зависит	сте-
пень	реализации	наследственной	программы	умственного	и	физического	раз-
вития,	уровень	интеллекта,	работоспособность,	продолжительность	жизни,	
способность	индивидуума	к	воспроизводству,	устойчивость	к	действию	не-
гативных	факторов	окружающей	среды.	Таким	образом,	состояние	питания	
и	его	качество	–	одни	из	важнейших	факторов,	определяющих	здоровье	кон-
кретного	человека	и	нации	в	целом.	
Кроме	пищевых	веществ	в	продуктах	питания	содержатся	различные	пи-
щевые	добавки,	количество	которых	регламентировано	рядом	нормативных	
документов.	В	условиях	загрязнения	окружающей	среды,	а	также	в	результа-
те	микробиологических	процессов	состав	продуктов	может	существенно	из-
меняться.	В	пищевых	продуктах	часто	встречаются	пестициды,	токсические	
металлы,	радионуклиды,	нитраты,	нитрозоамины,	ароматические	и	полици-
клические	ароматические	углеводороды.	Они	неблагоприятно	воздействуют	
на	организм	человека,	если	их	содержание	превышает	установленные	сани-
тарным	законодательством	максимально	допустимые	количества.
Влияние	качества	и	безопасности	продуктов	питания	на	здоровье	чело-
века	и	продолжительность	жизни	в	настоящее	время	ни	у	кого	не	вызывает	
сомнений.	Так,	исследования	показывают,	что	преждевременная	потеря	тру-
доспособности	и	смертность	населения	Беларуси	и	России	на	50	%	определя-
ются	пищевым	рационом	и	другими	особенностями	образа	жизни,	на	25	%	–	
генетически	обусловленными	болезнями,	на	15	%	–	состоянием	окружающей	
среды	и	на	10	%	–	уровнем	системы	здравоохранения.
Таким	образом,	анализ	пищевых	продуктов	предполагает	решение	двух	
важных	задач:
  9 определение	нутриентного	состава	(оценка	качества,	т.	е.	пищевой	цен-
ности);	
  9 определение	количественных	уровней	вредных	веществ	(оценка	без-
опасности).
В	пособии	рассматривается	качественный	состав	пищевых	продуктов;	ос-
новные	пищевые	вещества,	их	функции	в	организме	человека	и	потребность	
в	них,	содержание	в	продуктах	питания;	основные	методы	определения	пи-
щевых	веществ.	Раздел	«Лабораторный	практикум»	состоит	из	десяти	лабо-
раторных	работ	в	рамках	спецкурса	«Качество	и	безопасность	продуктов	пи-
тания»	по	определению	ряда	пищевых	и	биологически	активных	веществ,	
методических	указаний	к	выполнению	работ	с	использованием	классических	
химических	и	инструментальных	методов.	
5ВВЕДЕНИЕ
Совокупность	химических	превращений	веществ,	поступающих	в	орга-
низм	извне,	превращения	этих	веществ	в	клетках,	приводящие	к	образованию	
энергии,	необходимой	для	осуществления	многочисленных	функций	орга-
низма,	называют	обменом	веществ	и	энергии.	В	основе	такого	обмена	лежат	
ферментативные	процессы	двух	типов,	тесно	связанные	друг	с	другом	и	вза-
имообусловленные.	Первый	тип	процессов	обмена	называется	ассимиляци-
ей	или	анаболизмом.	Они	связаны	с	потреблением	энергии	и	приводят	к	ус-
воению	клетками	соединений,	поступающих	в	организм	из	внешней	среды,	
синтезу	в	клетке	более	сложных	молекул	из	более	простых.	Второй	тип	фер-
ментативных	процессов	называется	диссимиляцией	или	катаболизмом.	Про-
цессы	этого	типа	направлены	на	расщепление	веществ,	как	поступающих	
в	клетку	извне,	так	и	входящих	в	состав	клеток	организма,	и	сопровождают-
ся	выделением	энергии.
Энергия,	высвобождающаяся	при	расщеплении	пищевых	и	непищевых	
веществ,	используется	для	процессов	жизнедеятельности:	сокращения	мышц,	
проведения	нервных	импульсов,	поддержания	температуры	тела,	различных	
процессов	синтеза,	физиологических	концентраций	органических	и	неорга-
нических	ионов	по	обе	стороны	клеточной	мембраны	(внутри	и	вне	клетки)	
и	др.	Превращение	различных	веществ	с	момента	их	поступления	в	организм	
до	образования	конечных	продуктов	распада	называется	промежуточным	об-
меном	веществ	и	энергии	или	метаболизмом.	
Пищевые	продукты	состоят	из	тысячи	химических	веществ.	Для	облег-
чения	изучения	их	группируют	по	определенным	физиологическим	и	био-
химическим	свойствам.	Согласно	классификации	одного	из	ведущих	физио-
логов	питания	А.	А.	Покровского,	пищевые	вещества	делятся	на	нутриенты	
и	непищевые	компоненты.
К	нутриентам	относятся:
  9 белки	–	полноценные	и	неполноценные,	животного	и	растительного	
происхождения;	
6  9 углеводы	–	простые	сахара	и	полисахариды;
  9 жиры	–	животного	и	растительного	происхождения,	жироподобные	ве-
щества;
  9 витамины	–	водорастворимые	и	жирорастворимые;
  9 минеральные	вещества	–	макроэлементы	и	микроэлементы.	
Непищевые	компоненты	представлены:
  9 балластными	соединениями	–	целлюлоза,	гемицеллюлоза,	пектин;
  9 защитными	компонентами;
  9 вкусовыми	и	ароматическими	веществами;
  9 компонентами	пищи,	неблагоприятно	влияющими	на	организм	челове-
ка,	–	природными	токсическими	и	канцерогенными	соединениями.
В	настоящее	время	известно,	что	для	жизненного	равновесия	организму	
необходимо	более	60	видов	пищевых	веществ.	
Пищевые	вещества,	или	нутриенты,	поступая	в	организм	человека	с	пи-
щевыми	продуктами,	в	результате	сложных	биохимических	превращений	(ме-
таболизм)	выполняют	ряд	основных	функций:
1.	Энергетическая	функция	пищи	заключается	в	покрытии	энергетиче-
ских	затрат	организма.
2.	Пластическая	функция	обеспечивает	построение	и	обновление	кле-
ток	и	тканей.
3.	Биорегуляторная	функция	сводится	к	участию	в	образовании	фермен-
тов	и	гормонов,	являющихся	биологическими	регуляторами	обмена	веществ	
в	тканях.
4.	Приспособительно-регуляторная	функция	способствует	нормальной	
деятельности	важнейших	систем	организма	(питания,	выделения,	терморе-
гуляции	и	др.).
5.	Защитно-реабилитационная	функция	заключается	в	повышении	устой-
чивости	организма	к	инфекциям	и	другим	вредным	воздействиям,	в	том	чис-
ле	профессиональным,	в	нормализации	нарушенного	обмена	веществ,	вос-
становлении	тканей,	ускорении	выздоровления,	предупреждении	рецидивов	
и	перехода	заболевания	из	острой	формы	в	хроническую.
6.	Сигнально-мотивационная	функция	пищи	сводится	к	возбуждению	ап-
петита.	
Необходимость	количественной	и	качественной	оценки	питания	обуслов-
лена	его	влиянием	на	здоровье	и	работоспособность.	Под	количественной	
оценкой	суточного	рациона	понимают	не	его	объем,	а	энергию,	высвобожда-
ющуюся	при	окислении	в	организме	основных	пищевых	веществ.	Качествен-
ная	характеристика	рациона	исходит	из	содержания	в	нем	отдельных	пище-
вых	веществ	и	их	соотношений.	Только	при	количественной	достаточности	
и	благоприятных	соотношениях	пищевых	веществ	обеспечиваются	наиболее	
полное	проявление	их	биологических	свойств	и	максимальное	использование,	
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ношениях	питание	принято	называть	рациональным,	т.	е.	удовлетворяющим	
энергетические,	пластические	и	другие	потребности	организма.	
Оптимальное	удовлетворение	энергетической	потребности	организма	за	
счет	питания	происходит	при	равенстве	энергетического	потенциала	рацио-
на	(выражаемого	в	килокалориях	или	килоджоулях)	суммарному	количеству	
тепловой	энергии,	расходуемой	организмом	в	течение	суток	для	поддержа-
ния	обменных	процессов	и	осуществления	трудовой	деятельности.	Обычно	
это	составляет	2000–4500	ккал	в	зависимости	от	пола,	возраста	и	физической	
активности.	Энергоемкость	рациона	может	быть	установлена	лабораторны-
ми	методами	и,	что	значительно	проще	и	доступнее,	расчетным	путем.	Рас-
чет	производится	исходя	из	содержания	в	продуктах	питания	белков,	жиров,	
углеводов	и	с	учетом	того,	что	1	г	белков	или	углеводов	при	их	утилизации	
в	организме	высвобождает	примерно	4	ккал,	а	1	г	жира	–	9	ккал.	Следует	от-
метить,	что	углеводы	включают	в	себя	целую	группу	химически	родствен-
ных	соединений	близкой,	но	неодинаковой	энергетической	ценности.	Поэто-
му	названный	для	них	традиционный	энергетический	коэффициент	(4	ккал)	
относится	к	усваиваемым	углеводам.	
Все	требования	к	питанию	должны	быть	направлены	на	укрепление	здо-
ровья	и	предотвращение	заболеваний,	связанных,	с	одной	стороны,	с	пище-
вой	недостаточностью,	в	основе	которой	почти	всегда	лежит	невежество	или	
бедность,	с	другой	стороны,	связанных	с	избыточным	потреблением	некото-
рых	пищевых	продуктов.
Ожирение	обычно	связано	с	избыточным	потреблением	высококалорий-
ной	пищи	и	часто	сочетается	с	развитием	сахарного	диабета.	Атеросклероз	и	
ишемическая	болезнь	сердца,	как	правило,	обусловлены	приемом	пищи,	бо-
гатой	общим	и	насыщенным	жиром.	Развитие	рака	молочной	железы,	толсто-
го	кишечника	и	простаты	также	коррелирует	с	высоким	потреблением	жира	и	
недостаточным	потреблением	пищевых	волокон.	Одним	из	ведущих	факторов	
возникновения	и	развития	артериальной	гипертонии	является	высокое	потре-
бление	соли.	Таким	образом,	пищевые	продукты	должны	не	только	удовлет-
ворять	потребность	человека	в	питательных	веществах	и	энергии,	но	и	вы-
полнять	профилактические,	а	в	случае	необходимости	и	лечебные	функции.
В	последние	десятилетия	среди	причин	заболеваемости	и	смертности	
населения	ведущее	место	занимают	сердечно-сосудистые	и	онкологические	
заболевания,	развитие	которых	в	значительной	степени	определяется	харак-
тером	питания,	в	частности	несбалансированным,	нерациональным,	неадек-
ватным	питанием.	Негативное	влияние	на	здоровье	оказывает	также	потре-
бление	некачественных	и	фальсифицированных	пищевых	продуктов.
Создание	новых	и	совершенствование	технологии	получения	традицион-
ных	продуктов,	производство	растительного	белка,	биологически	активных	
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мет	исследований	пищевой	химии,	пищевой	биотехнологии.	Решение	пере-
численных	вопросов	требует	знания	методов	исследования	продовольствен-
ного	сырья	и	пищевых	продуктов.
Для	контроля	за	качеством	и	безопасностью	пищевых	продуктов,	посту-
пающих	на	рынок,	в	Республике	Беларусь	действует	система	Государственной	
гигиенической	регламентации	и	регистрации,	а	также	осуществляется	серти-
фикация	и	стандартизация	продуктов.	Государственная	гигиеническая	регла-
ментация	и	регистрация	продукции	осуществляется	Министерством	здраво-
охранения	в	целях	выявления	свойств	продукции,	представляющих	опасность	
для	жизни	и	здоровья	человека,	оценки	соответствия	продукции,	условий	ее	
изготовления	и	оборота	требованиям	санитарных	правил,	норм	и	гигиениче-
ских	нормативов,	предотвращения	вредного	воздействия	продукции	на	здо-
ровье	человека	при	ее	производстве	и	потреблении.
Государственная	гигиеническая	регламентация	–	это	определение	сани-
тарно-гигиенических	и	противоэпидемических	требований	к	порядку	про-
изводства	и	применения	продукции,	веществ,	материалов	на	основе	резуль-
татов	проведенных	токсиколого-гигиенических	исследований	или	научного	
анализа	имеющейся	в	достаточном	объеме	информации	(включая	разреше-
ние,	ограничение	или	запрещение	их	производства	и	применения),	установле-
ние	предельно	допустимых	уровней	содержания	и	(или)	воздействия	вредных	
веществ,	факторов	среды	обитания	человека	и	методов	контроля	для	предот-
вращения	их	неблагоприятного	воздействия	на	организм.
Государственная	гигиеническая	регистрация	–	это	система	учета	впервые	
производимых	в	Республике	Беларусь	или	поступивших	из-за	ее	пределов	
продукции,	материалов,	веществ,	которые	на	основании	экспертной	оценки	
документации	и	лабораторных	исследований	признаны	соответствующими	
требованиям	санитарных	правил.
Контроль	качества	пищевых	продуктов	осуществляется	на	трех	уровнях.
1.	Контроль	при	производстве	сырья	(сельское	хозяйство).	В	лаборатори-
ях	сельскохозяйственных	предприятий	осуществляется	первичный	контроль	
качества	продукции,	например	определение	жирности	молока,	качества	зерна.
2.	Контроль	в	перерабатывающей	промышленности.	Большинство	пред-
приятий,	производящих	продукты	питания,	имеют	химические,	а	часто	и	
бактериологические	лаборатории.	При	отсутствии	лаборатории	предприятие	
обязано	заключить	договор	с	аккредитованной	лабораторией,	выполняющей	
испытания	продукции.	Различные	нормативно-правовые	документы	(госу-
дарственные,	отраслевые	стандарты	и	стандарты	предприятий)	устанавлива-
ют	всесторонние	технические	требования	к	конкретной	продукции	при	ее	из-
готовлении,	поставке,	а	также	правила	приемки,	методы	контроля	качества.
3.	Контроль	служб	Министерства	здравоохранения,	осуществляемый	цен-
трами	стандартизации,	метрологии	и	сертификации	(ЦСМС).
Для	лабораторий	ЦСМС	и	других	аккредитованных	лабораторий	установ-
лены	общие	стандарты	и	требования	по	применению	методов	отбора	проб	и	
методик	исследований	и	измерений,	так	как	для	получения	сравнимых	и	до-
стоверных	результатов	лабораторных	анализов	пищевых	продуктов	необхо-
дима	унификация	и	единообразие	использования	методов	исследования.	
Поскольку	на	основании	результатов	анализа	применяются	необходимые	
санкции	к	виновным	лицам,	то	юридическая	значимость	утвержденных	мето-
дов	лабораторного	анализа	имеет	первостепенное	значение.	При	проведении	
исследований	прежде	всего	используют	методы,	предусмотренные	норматив-
но-технической	документацией,	а	при	определении	вредных	веществ	–	ме-
тоды,	утвержденные	Минздравом.	Существуют	ГОСТы	по	отбору	проб,	ка-
либровке	посуды,	методам	анализа	и	применяемой	для	анализа	аппаратуре.	
Оформление	результатов	лабораторных	исследований	также	регламентирова-
но:	они	должны	быть	выражены	в	единицах	СИ.	В	работе	аккредитованных	
лабораторий	используются	методики,	утвержденные	Минздравом,	и	методи-
ки	действующих	ГОСТов.	До	утверждения	Госстандартом	методики	должны	
быть	согласованы	с	Минздравом.	Методики,	не	утвержденные	Минздравом,	
могут	применяться	в	аккредитованных	лабораториях	только	для	научной	ра-
боты,	выдача	официальных	заключений	в	этих	случаях	запрещается.	Таким	
образом,	для	проведения	анализа	пищевых	продуктов	и	правильной	интер-
претации	результатов	необходимо	не	только	владение	методами	аналитиче-
ской	химии,	но	и	осведомленность	в	вопросах	существующих	законодатель-
ных	требований.
Ввиду	загрязнения	окружающей	среды,	как	уже	отмечалось,	пищевые	
продукты	могут	содержать	самые	разнообразные	вещества,	многие	из	кото-
рых	токсичны	и	канцерогенны.	Поэтому	необходимо	проводить	экспертизу	
качества	и	безопасности	пищевых	продуктов,	которая	включает	определение	
и	содержание	в	них	вредных	веществ.	
Текущий	государственный	надзор	и	гигиеническая	экспертиза	безопас-
ности	пищевых	продуктов	–	это	осуществление	в	обязательном	порядке	ряда	
лабораторных	исследований	для	определения:
1)	остаточных	количеств	пестицидов,	в	том	числе	фумигантов,	с	исполь-
зованием	групповых	методов	идентификации:	тонкослойной	хроматографии	
(ТСХ)	и	газожидкостной	хроматографии	(ГЖХ);
2)	микотоксинов	методами	ТСХ	и	высокоэффективной	жидкостной	хро-
матографии	(ВЭЖХ);
3)	тяжелых	металлов	колориметрическим	методом,	методом	атомной	ад-
сорбции	и	другими	высокочувствительными	методами;
4)	микробиологических	показателей;
5)	гормональных	препаратов;
6)	пищевых	добавок.
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ГЛАВА 1
ВИДЫ И ОТБОР ПРОБ. 
ПРОБОПОДГОТОВКА
Как	уже	отмечалось,	контроль	пищевых	продуктов	осуществляется	на	
трех	уровнях.	Анализ	на	любом	из	них	включает,	как	правило,	следующие	
стадии:
  9 отбор	пробы;
  9 приготовление	гомогенной	смеси	для	анализа;
  9 выделение	целевого	компонента;
  9 непосредственно	анализ.
Одной	из	самых	важных	стадий	подготовки	к	проведению	анализа	явля-
ется	отбор	проб.	При	отборе	проб	руководствуются	правилами,	описанными	
в	действующих	ГОСТах,	СТБ	и	технологических	инструкциях.
Отбор	проб	является	начальным	этапом	экспертизы	пищевых	продук-
тов,	призванным	при	оптимальных	затратах	времени	и	средств	обеспечить	
представительность	проб,	наиболее	полно	и	достоверно	характеризующих	
исследуемую	партию	продуктов	(при	экспертизе	партии)	или	отдельного	
образца.
Основное	требование	к	отбору	пробы	для	анализа:	проба	должна	отра-
жать	свойства	всей	партии	пищевых	продуктов	или	ее	части.	Партией	назы-
вается	продукция	одного	наименования,	одного	изготовителя,	одного	спосо-
ба	обработки	и	сорта,	оформленного	одним	документом.
При	экспертизе	партии	порядок	отбора	и	количество	проб,	обеспечиваю-
щие	представительность	пробы	контролируемого	вида	пищевых	продуктов,	
определены	соответствующими	нормативными	документами	и	включают	
в	себя:	выделение	однородной	партии,	определение	числа	и	отбор	точечных	
проб,	составление	объединенной	пробы	и	формирование	из	нее	средней	про-
бы,	которая	направляется	на	исследования.
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Экспертиза	партии	проводится	в	соответствии	с	действующей	Инструк-
цией	о	порядке	проведения	гигиенической	экспертизы	пищевых	продуктов	
в	учреждениях	Госсанэпидслужбы	Республики	Беларусь.
При	проведении	экспертизы	образца	пищевого	продукта	в	рамках	государ-
ственного	санитарно-эпидемиологического	надзора	и	производственного	кон-
троля	на	лабораторные	исследования	направляется	часть	объединенной	пробы	
продукта.	Заключение	по	образцу	не	является	основанием	для	оценки	партии.
Оценка	результатов	анализа	основана	на	внутренней	уверенности,	что	ре-
зультаты,	полученные	для	данной	пробы,	применимы	ко	всей	массе	продукта,	
из	которого	она	взята.	Это	возможно	и	справедливо	только	при	условии,	что	
химический	состав	пробы	правильно	отражает	состав	массы	продукта.	Выра-
жение	«отбор	пробы»	относят	к	операциям,	состоящим	в	отборе	достаточно-
го	количества	продукта,	представляющего	целое.	Масса	пробы	на	конечной	
стадии	отбора	может	составлять	от	нескольких	сотен	граммов	до	нескольких	
миллиграммов.	Поэтому	очень	важно,	чтобы	химический	состав	отбираемой	
для	анализа	пробы	в	точности	соответствовал	среднему	химическому	соста-
ву	всей	партии	анализируемого	продукта.
Различают	несколько	видов	проб:	
а)	первичную,	или	генеральную,	пробу	отбирают	на	первом	этапе	от	боль-
шой	массы	материала;
б)	лабораторную,	или	паспортную	(0,2–0,3	кг),	пробу	получают	после	
уменьшения	генеральной	пробы	до	массы,	необходимой	для	проведения	пол-
ностью	всего	анализа;
в)	аналитическую	пробу	отбирают	от	лабораторной	для	единичного	опре-
деления.
Перед	отбором	генеральной	пробы	необходимо	определить	ее	представи-
тельность,	а	при	получении	лабораторной,	кроме	того,	рассчитать	массу	про-
бы,	позволяющую	провести	весь	анализ.	Под	представительностью	понима-
ют	соответствие	состава	пробы	среднему	составу	анализируемого	материала.	
Если	материал	неоднороден,	получению	представительной	пробы	необходи-
мо	уделить	самое	серьезное	внимание,	чтобы	результаты	отвечали	действи-
тельному	составу	материала.	
Методы	отбора	представительной	пробы	зависят	от	характера	материала.	
Если	анализу	подвергается	жидкий	продукт,	находящийся	в	большой	ем-
кости,	то	перед	взятием	пробы	его	достаточно	перемешать.	При	отборе	про-
бы	из	нескольких	емкостей	жидкость	в	каждой	из	них	перемешивают,	отби-
рают	из	каждой	емкости	одинаковые	объемы	жидкости	и	смешивают	их	друг	
с	другом.	Если	жидкие	материалы	расфасованы	(например,	напитки	в	бутыл-
ках	и	банках),	из	определенного	числа	упаковок	каждой	серии	отбирают	по	
несколько	бутылок	или	банок,	содержимого	которых	достаточно	для	проведе-
ния	всех	необходимых	анализов.	Емкости	вскрывают	и	жидкость	смешивают.	
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Для	отбора	проб	жидкостей	применяют	специальные	пробоотборники,	
которые	погружают	на	определенную	глубину	и	захватывают	ими	порции	
жидкости.
Пробы	вязких	материалов	отбирают	после	тщательного	перемешивания	
из	верхней,	средней	и	нижней	частей	массы.
Пробы	твердых	и	сыпучих	материалов	отбирают	из	разных	мест	упаков-
ки,	стремясь,	чтобы	были	захвачены	наружные	и	внутренние	слои	продукта,	
которые	могут	отличаться	составом	вследствие	увлажнения,	выветривания.	
Отобрав	представительную	первичную	пробу	сухих	продуктов,	ее	измельчают,	
перемешивают	и	сокращают	до	размеров	лабораторной	пробы.	Сокращение	
обычно	проводят	квартованием.	При	квартовании	измельченную	пробу	высы-
пают	на	ровную	поверхность,	перемешивают,	разравнивают	в	форме	квадрата	
и	делят	квадрат	по	диагонали	на	четыре	части.	Две	противоположные	части	
отбрасывают,	затем	с	остатком	повторяют	квартование	до	получения	необхо-
димой	лабораторной	пробы.	Масса	лабораторной	пробы	зависит	от	содержа-
ния	определяемого	вещества	и	чувствительности	применяемой	методики	ана-
лиза.	Чем	чувствительнее	методика,	тем	меньше	масса	лабораторной	пробы.	
Подготовив	лабораторную	пробу,	для	проведения	анализов	из	нее	отби-
рают	аналитические	пробы,	которые	взвешивают	на	аналитических	или	тех-
нических	весах	и	подвергают	дальнейшей	аналитической	обработке.	Анализ	
проводят	несколько	раз	и	полученные	данные	усредняют.	Обязательным	ус-
ловием	получения	средних	величин	определяемых	показателей	является	по-
вторность	исследования	продукта.	Обязательным	минимумом	считают	трех-
кратность	исследований.
Методы извлечения целевых компонентов. Анализируя	пищевые	про-
дукты,	определяют	содержание	в	них	различных	химических	элементов,	не-
органических	и	органических	соединений.	Анализу	продукта	на	содержание	
конкретного	компонента	предшествует,	как	правило,	выделение	этого	ком-
понента.	Для	очистки	индивидуальных	соединений	применяют:	растворение	
или	экстрагирование,	кристаллизацию	или	перекристаллизацию,	осаждение	и	
переосаждение	и	т.	п.	В	зависимости	от	цели	испытаний	или	определяемого	
показателя	качества	используют	различные	способы	пробоподготовки.	Если	
определяют	неорганические	соединения	и	элементы	во	многокомпонентном	
образце,	предварительно	необходимо	минерализовать	пробу,	т.	е.	разложить	
органическую	матрицу,	и	выделить	определяемое	соединение.	Минерализа-
цию	проб	проводят,	как	правило,	методами	сухого	или	мокрого	озоления.	При	
определении	органических	соединений	для	выделения	целевого	компонента	
часто	используют	экстракцию.	Подготовку	пробы	образца	к	исследованию	
производят	непосредственно	перед	анализом.
Сухое озоление.	Простейший	и	наиболее	доступный	метод	минерализа-
ции	заключается	в	нагревании	пробы	в	муфельной	печи	в	открытой	чашке	
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или	тигле	до	тех	пор,	пока	весь	углеродсодержащий	материал	не	окислится	
до	углекислого	газа.	Обычно	озоление	проводят	при	температуре	400–500	°С.	
Твердый	остаток	затем	растворяется	в	разбавленных	минеральных	кислотах	
и	анализируется.	Иногда	после	разложения	золу	обрабатывают	азотной	или	
соляной	кислотой	и	выпаривают	досуха.
Наряду	с	достоинствами	метод	сухого	озоления	обладает	рядом	недо-
статков.	Во-первых,	метод	этот	достаточно	длительный	(14–16	ч).	Во-вторых,	
метод	неприменим	для	определения	летучих	компонентов,	например,	ртути,	
сурьмы,	мышьяка,	висмута,	селена.	Возможны	также	потери	кадмия	и	свинца.	
Потери	происходят	за	счет	улетучивания	элементов	в	виде	хлоридов,	метал-
лорганических	соединений,	за	счет	сорбции	на	стенках	тигля,	а	также	при	рас-
творении	(часть	может	оставаться	в	твердом	нерастворяющемся	осадке).	Если	
исследуемый	продукт	содержит	хлорид	натрия,	то	во	избежание	потерь	лету-
чих	хлоридов	озоление	ведут	при	невысокой	температуре	–	не	выше	500	°С.
Иногда	для	создания	окислительной	среды	и	ускорения	минерализации	
пробу	смачивают	раствором	смеси	нитрата	магния	и	соли	молибдена	или	ва-
надия.	При	этом	исключается	потеря	элементов	за	счет	образования	летучих	
хлоридов,	так	как	хлорид-ионы	окисляются	до	свободного	хлора.	Для	сни-
жения	потерь	при	озолении	используют	низкотемпературное	озоление	в	ат-
мосфере	кислорода	под	действием	высокочастотного	поля	(10–15	ч).	Исполь-
зовать	ускоренные	методы	сухого	озоления	(добавление	нитратов,	спирта,	
повышение	температуры	до	600	°С)	можно	только	для	конкретных	продук-
тов	после	тщательной	проверки	и	сравнения	с	обычным	методом	сухой	или	
мокрой	минерализации.
Мокрое озоление. Мокрое	озоление	представляет	собой	окисление	с	ис-
пользованием	жидких	окислителей,	таких	как	серная,	азотная	и	хлорная	кис-
лоты.	Основная	проблема,	возникающая	при	использовании	этих	реагентов,	
заключается	в	предотвращении	потерь	элементов	вследствие	улетучивания.	
Наиболее	часто	для	проведения	мокрого	озоления	используется	концентри-
рованная	серная	кислота.	Для	увеличения	скорости	окисления	к	раствору	
добавляют	азотную	кислоту.	Еще	более	эффективным	реагентом,	чем	смеси	
серной	и	азотной	кислот,	является	смесь	хлорной	и	азотной	кислот.	По	мере	
нагревания	продукта	со	смесью	азотной	и	хлорной	кислот	азотная	кислота	
реагирует	с	наиболее	легкоокисляющимися	веществами.	При	продолжении	
нагревания	вода	и	азотная	кислота	удаляются	за	счет	разложения	и	упарива-
ния,	и	раствор	постепенно	становится	сильным	окислителем.	Потери	ионов	
металлов	при	этом	незначительны.	
В	методе	мокрого	 озоления	 применяются	 следующие	 смеси	 кислот:	
HNO3:HClO4:H2SO4	=	3:2:1	(окисление	начинают	с	азотной	кислоты,	далее	
температуру	повышают	и	добавляют	остальные	кислоты	до	полного	разложе-
ния	(200	°С)	и	осветления	раствора),	HNO3:HClO4	=	2:1,	а	также	смесь	H2SO4 
с	H2O2.	Эффективным	способом	разложения	пробы	является	нагревание	ее	в	
закрытом	тефлоновом	автоклаве	с	использованием	окисляющей	смеси	из	со-
ляной,	серной	и	плавиковой	кислот.	При	температуре	160	°С	и	давлении	50	атм	
за	10–60	мин	разлагаются	самые	трудноокисляемые	продукты.	
Экстракция.	Для	извлечения	из	проб	пищевых	продуктов	органических	
веществ,	как	уже	говорилось,	используется	экстракция.	Экстракция	–	процесс	
распределения	вещества	между	двумя	или	более	несмешивающимися	фаза-
ми.	Экстрагент	–	вещество,	вводимое	в	одну	из	фаз	экстракционной	системы	
в	целях	усиления	экстракции.	При	анализе	пищевых	продуктов	в	качестве	
экстрагентов	применяют	воду,	диэтилацетат,	спирты,	дихлорметан,	бензол,	
ацетон	и	др.	Выбор	экстрагента	зависит	от	природы	экстрагируемого	соеди-
нения	(его	гидрофобности),	от	природы	пищевых	продуктов.	Экстракцион-
ный	способ,	однако,	имеет	недостаток:	необходимость	отгонки	значительных	
объемов	растворителя,	что	может	привести	к	потерям	веществ,	особенно	ле-
тучих	или	образующих	с	растворителем	азеотропы.	
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ГЛАВА 2
ВОДА  В  ПИЩЕВЫХ  ПРОДУКТАХ 
И  ЕЕ  ОПРЕДЕЛЕНИЕ
Важным	показателем	качества	пищевых	продуктов	является	содержание	
воды,	которая	хоть	и	не	имеет	питательной	ценности,	но	является	их	непре-
менным	компонентом.	Пониженное	или	повышенное	содержание	воды	сверх	
установленной	нормы	ухудшает	качество	продуктов.	Она	является	клеточным	
и	внеклеточным	компонентом,	служит	диспергирующей	средой	и	раствори-
телем,	обусловливает	консистенцию	и	структуру	растительных	и	животных	
продуктов,	влияет	на	внешний	вид	и	вкус,	на	устойчивость	продуктов	при	
хранении.	Поэтому	значение	воды	как	компонента,	понимание	ее	свойств	и	
поведения	в	пищевых	продуктах	чрезвычайно	важны.
Во	многих	пищевых	продуктах	вода	является	основным	составным	ком-
понентом.	Так,	много	воды	содержится	в	мясе	–	60–80	%,	плодах	и	овощах	–	
65–95	%,	молоке	–	87–90	%,	рыбе	–	62–84	%,	напитках	–	90	%	и	выше.	Зна-
чительно	меньше	ее	в	сыре	–	37	%,	маргарине	–	16–18	%,	муке	–	12–14	%,	
обжаренных	зернах	кофе	–	5	%,	сахаре	0,14–0,4	%.
Общая	влажность	продукта	указывает	на	количество	влаги	в	нем,	но	не	
характеризует	ее	причастность	к	химическим,	биохимическим	и	микробио-
логическим	изменениям	в	продукте.	В	пищевых	продуктах	вода	находится	в	
свободном	и	связанном	состояниях.	В	обеспечении	устойчивости	продуктов	
при	хранении	важную	роль	играет	соотношение	свободной	и	связанной	влаги.
Свободная вода	–	вода,	не	связанная	полимером	и	доступная	для	протека-
ния	биохимических,	химических	и	микробиологических	реакций.	
Связанная влага	–	ассоциированная	вода,	прочно	связанная	с	различны-
ми	компонентами	–	белками,	липидами	и	углеводами	–	за	счет	химических	
и	физических	связей.
Свободная	вода	содержится	в	виде	мельчайших	капель	в	клеточном	соке	
или	межклеточном	пространстве,	в	ней	растворены	органические	и	мине-
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ральные	вещества.	Плотность	свободной	воды	–	около	1,	температура	замер-
зания	–	0	ºС.	Так,	в	плодах	и	овощах	содержится	в	основном	свободная	вода,	
лишь	около	5	%	влаги	удерживается	клеточными	коллоидами	в	прочно	свя-
занном	состоянии.	Поэтому	овощи	и	плоды	легко	высушить	до	10–12	%,	но	
сушка	до	более	низкой	влажности	требует	применения	специальных	методов.
Связанная	вода	образует	прочные	соединения	с	различными	веществами	
пищевых	продуктов,	она	имеет	плотность	1,2	и	более,	замерзает	при	темпера-
туре	–50…–70	ºС.	Так,	большая	часть	воды	в	пищевом	продукте	может	быть	
превращена	в	лед	при	–5	°С,	а	вся	–	при	–50	ºС	и	ниже.	Однако	определен-
ная	доля	прочно	связанной	влаги	не	замерзает	даже	при	температуре	–60	ºС.
В	процессе	переработки	и	хранения	пищевых	продуктов	вода	может	пере-
ходить	из	одного	состояния	в	другое,	вызывая	изменение	их	свойств.	Так,	при	
варке	картофеля	и	выпечке	хлеба	в	результате	набухания	белков,	клейстери-
зации	крахмала	часть	свободной	воды	переходит	в	связанное	состояние.	При	
оттаивании	замороженных	картофеля	или	мяса	часть	связанной	воды	перехо-
дит	в	свободное	состояние.	Свободная	вода	создает	благоприятные	условия	
для	развития	микроорганизмов	и	деятельности	ферментов,	поэтому	продук-
ты	с	большим	содержанием	воды	являются	скоропортящимися.
«Связывание	воды»	и	«гидратация»	–	определения,	характеризующие	
способность	воды	к	ассоциации	(с	различной	степенью	прочности)	с	гидро-
фильными	веществами.	Размер	и	сила	связывания	воды	или	гидратации	за-
висит	от	таких	факторов,	как	природа	неводного	компонента,	состав	соли,	
рН,	температура.
Вода	в	продуктах	питания	и	ее	содержание	являются	важнейшими	фак-
торами,	влияющими	на	устойчивость	продуктов	при	хранении.	Одним	из	
наиболее	критических	параметров	в	определении	качества	и	безопасности	
продовольственных	товаров	является	показатель	активности	воды.	Водная	
активность	затрагивает	срок	годности,	безопасность,	структуру	и	запах	пи-
щевых	продуктов.	
Термин	«активность	воды»	(англ.	water activity –	aw)	впервые	был	введен	
В.	Д.	Скоттом	в	1952	г.,	который	доказал,	что	существует	зависимость	между	
состоянием	воды	в	продукте	и	ростом	микроорганизмов	в	нем.	
Известно,	что	между	водой,	химическими	соединениями	и	биологиче-
ской	структурой	пищевых	продуктов	происходят	взаимодействия	различно-
го	характера.	А	именно	–	вода	является	дисперсной	средой	для	целого	ряда	
химических	реакций	и	метаболизма	микроорганизмов	в	продуктах	питания.	
Величина	aw	хорошо	коррелирует	со	многими	из	них.	Так,	понижение	aw 
с	1	до	0,2	приводит	к	значительному	замедлению	химических	и	ферментатив-
ных	реакций,	кроме	процесса	окисления	липидов	и	реакции	Майяра.
В	настоящее	время	изучены	и	определены	пороговые	значения	aw	для	боль-
шинства	микроорганизмов,	за	пределами	которых	замедляются	или	прекраща-
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ются	процессы	их	роста.	Так,	для	большинства	бактерий	предельное	значение	
aw,	обеспечивающее	их	нормальное	развитие,	должно	быть	не	ниже	0,90–0,99.	
Дрожжи	и	многие	плесневые	грибы	хорошо	развиваются	даже	в	пределах	 
aw	=	0,85–0,65.	В	частности,	в	молочноконсервном	производстве	наиболее	
опасны	осмофильные	дрожжи,	которые	могут	развиваться	при	aw	близкой	
к	0,70	и	являться	причиной	брака	сгущенных	молочных	консервов	с	сахаром.	
По	величине	активности	воды	выделяют	следующие	виды	пищевых	про-
дуктов:	
  9 продукты	с	высокой	влажностью	(aw	=	1,0–0,9);	
  9 продукты	с	промежуточной	влажностью	(aw	=	0,9–0,6);	
  9 продукты	с	низкой	влажностью	(aw	=	0,6–0,0).	
Поскольку	активность	воды	столь	важна,	необходимо	измерить	ее	точно	
и	быстро.	Для	этого	применяются	анализаторы	активности	воды	различных	
производителей.	
В	продуктах	с	низкой	влажностью	могут	происходить	окисление	жиров,	
неферментативное	потемнение,	потеря	водорастворимых	веществ	(витами-
нов),	порча,	вызванная	ферментами.	Активность	микроорганизмов	здесь	по-
давлена.	В	продуктах	с	промежуточной	влажностью	могут	протекать	разные	
процессы,	в	том	числе	с	участием	микроорганизмов.	В	процессах,	протека-
ющих	при	высокой	влажности,	микроорганизмам	принадлежит	решающая	
роль	(пищевые	отравления).
Для	достижения	требуемой	активности	воды	в	продукт	добавляют	различ-
ные	ингредиенты.	Применяя	увлажнители	можно	увеличить	влажность	про-
дукта,	но	снизить	активность	воды.	Потенциальными	увлажнителями	для	пи-
щевых	продуктов	являются	крахмал,	молочная	кислота,	сахара,	глицерин	и	др.
В	рамках	курса	«Качество	и	безопасность	продуктов	питания»	представ-
ляют	интерес	не	методы	анализа	воды,	а	методы	ее	определения	в	пищевых	
продуктах.	
2.1.  Определение  общего  содержания  влаги
Количественное	содержание	влаги	и	сухих	веществ	в	пищевых	продук-
тах	определяют	обыкновенно	одним	исследованием,	направленным	на	уста-
новление	веса	одного	из	названных	компонентов	во	взятой	навеске;	вес	дру-
гого	определяют	как	арифметическую	разность	между	весом	навески	и	весом	
найденного	компонента.
Для	указанных	исследований	предложено	большое	количество	методов.	
Выбор	конкретного	метода	зависит	от	природы	продукта,	в	котором	нужно	
определить	влагу.
Метод высушивания.	Принцип	метода	заключается	в	том,	что	опреде-
ленную	навеску	вещества	высушивают	при	температуре	100–105	ºС	до	по-
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стоянного	веса	и	по	разности	между	начальным	весом	и	весом	сухого	остатка	
находят	количество	влаги	в	данном	продукте.	Это	стандартный	метод	опреде-
ления	влаги	при	химическом	контроле	пищевых	продуктов.	Метод	простой	и	
доступный,	но	требует	много	времени	для	проведения	анализа	–	и	это	глав-
ный	его	недостаток.
Для	ускорения	высушивания	вязких	веществ	(консервы,	джем,	повидло,	
мед	и	др.)	применяют	разрыхлители,	придающие	веществу	большую	поверх-
ность	и	препятствующие	образованию	на	ней	корочки.	Так,	в	качестве	раз-
рыхлителя	используют	песок:	10–12	г	на	одну	пробу.
Высушивание	продолжают	до	постоянной	массы.	Результаты	двух	послед-
них	взвешиваний	не	должны	отличаться	более	чем	на	0,1	%	массы	навески.	
Взвешивание	проводят	с	погрешностью	не	более	0,001	г.
Двухэтапное высушивание.	Так	как	пищевые	продукты	представляют	
собой	в	большинстве	случаев	биоколлоиды	и	с	трудом	поддаются	высуши-
ванию,	то	для	тех	из	них,	которые	особенно	богаты	влагой	(фрукты,	овощи,	
хлеб,	мясо	и	др.),	рекомендуется	вести	высушивание	в	два	этапа:	сначала	взя-
тую	навеску	(10–20	г)	разрезают	на	тонкие	куски	и	высушивают	при	комнат-
ной	температуре	(иногда	в	сушильном	шкафу)	до	воздушно-сухого	состояния,	
предохранив	навеску	от	возможных	загрязнений,	затем	пробу	взвешивают,	по-
сле	чего	небольшую	навеску	(3–5	г)	измельчают	и	досушивают	в	шкафу	до	
постоянного	веса	при	105	ºС.
Титрование по модифицированному методу Карла Фишера. Метод	ос-
нован	на	использовании	реакции	окисления-восстановления	с	участием	иода	
и	диоксида	серы,	которая	протекает	в	присутствии	воды.	Использование	спе-
циально	подобранных	органических	реагентов	позволяет	достигнуть	полно-
го	извлечения	воды	из	пищевого	продукта,	а	использование	в	качестве	орга-
нического	основания	пиридина,	имидазола	и	других	оснований	способствует	
практически	полному	протеканию	реакции.	Содержание	влаги	в	продукте	рас-
считывается	по	количеству	иода,	затраченному	на	титрование.	Метод	отлича-
ется	высокой	точностью	и	стабильностью	результатов	(в	том	числе	при	очень	
низком	содержании	влаги)	и	быстротой	проведения	анализа.
Реактив	Фишера	представляет	собой	раствор	I2	и	SO2	в	пиридине	и	мета-
ноле.	Получают	его	растворением	сублимированного	иода	в	смеси	безводно-
го	пиридина	и	абсолютного	метанола.	Раствор	охлаждают	льдом	и	добавляют	
жидкий	или	газообразный	диоксид	серы	(соотношение	SO2:I2	=	1:1,3).	Реак-
тив	взаимодействует	с	водой	по	схеме
Py ⋅ SO2	+	CH3OH D PyH
+ ⋅ CH3SO3
–
PyH+ ⋅ CH3SO3
–	+	Py ⋅ I2	+	H2O	+	Py	→	2(PyH
+ ⋅ I–)	+	PyH+ ⋅ CH3SO4
–
Пиридин	необходим	для	связывания	кислых	продуктов	реакции	и	созда-
ния	оптимального	рН	в	интервале	5–8.	Реактив	Фишера	применяют	для	пря-
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мого	и	обратного	титриметрического	определения	воды.	Точку	эквивалент-
ности	устанавливают	по	появлению	или	исчезновению	окраски	иода	методом	
амперометрии	или	потенциометрии.	В	широко	распространенном	кулономе-
трическом	варианте	титрование	осуществляют	электрогенерированным	ио-
дом	в	растворе,	содержащем	I–,	SO2,	пиридин	и	метанол.
С	помощью	реактива	Фишера	определяют	содержание	воды	(не	менее	
5	⋅ 10–6	%)	не	только	в	пищевых	продуктах,	но	и	в	нефти,	лаках,	красках,	ле-
карственных	средствах	и	др.	Реактив	непригоден	для	определения	влажно-
сти	окислителей	и	восстановителей,	реагирующих	с	поглощением	или	выде-
лением	воды	или	иода.
Лиофильная сушка.	В	основу	метода	положено	испарение	(возгонка)	
льда	без	промежуточного	образования	воды.	Метод	применим	для	продук-
тов,	прочно	удерживающих	воду	(вещества,	богатые	белками,	полисахари-
дами	и	пр.).	Высушивание	ведется	в	вакууме	при	условии	предварительно-
го	замораживания	взятой	для	анализа	пробы.	Исследуемый	продукт	слоем	
толщиной	не	более	10	мм	подвергается	замораживанию	в	сосуде	при	помо-
щи	диоксида	углерода.	Затем	сосуд	быстро	переносят	в	эксикатор,	поместив	
на	пробку	для	уменьшения	теплопроводности.	При	помощи	насоса	создают	
в	эксикаторе	пониженное	давление.	Испарение	воды	можно	ускорить,	если	
замороженный	материал	облучать	сильным	светом.
Если	в	эксикатор	не	поступает	снаружи	воздух,	процесс	сушки	будет	про-
ходить	эффективно,	так	как	независимо	от	интенсивности	облучения	лед	не	
будет	таять	до	тех	пор,	пока	давление	в	эксикаторе	будет	ниже	давления	во-
дяных	паров	надо	льдом	при	температуре,	при	которой	он	остается	в	твер-
дом	состоянии.	Все	подводимое	снаружи	тепло	будет	превращаться	при	этом	
в	скрытую	теплоту	парообразования.
Сушка	заканчивается	примерно	за	4	ч,	если	замороженный	слой	имеет	
толщину	1–2	мм;	слой	толщиной	10	мм	следует	сушить	в	течение	24	ч.
Иногда	для	удаления	остаточной	влаги	образец	сушат	в	вакуум-эксика-
торе	над	Р2О5.	
Содержание	влаги	вычисляют	по	изменению	массы.
В	настоящее	время	различными	фирмами	производится	обширный	спектр	
приборов	для	лиофильной	сушки,	которые	могут	применяться	как	для	еже-
дневных	процессов	в	лабораториях,	так	и	с	учетом	индивидуальных	задач.	
В	приборах	варьируется	диапазон	температур	(от	–30	до	–85	ºС),	сосуды	для	
высушивания	(колбы,	бутыли,	ампулы),	производительность.	Существуют	
также	приборы,	позволяющие	готовить	образцы	с	точно	заданной	толщиной	
слоя.	Благодаря	современным	приборам	метод	лиофильной	сушки	является	
экспрессным	и	эффективным	при	определении	влаги.
Высушивание инфракрасными лучами.	Инфракрасные	лучи	(λ	=	0,76–
343	нм)	отличаются	хорошо	выраженными	тепловыми	свойствами	(«тепло-
вые	лучи»).	Вода	сильно	поглощает	тепловые	лучи	и	легко	испаряется.	Бла-
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годаря	способности	инфракрасных	лучей	проникать	на	некоторую	глубину	в	
вещество	высушивание	его	идет	быстро.	Метод	особенно	пригоден	для	кон-
троля	производственных	процессов.	
В	качестве	источника	получения	инфракрасных	лучей	пользуются	нагре-
тым	телом,	лампами	накаливания,	специальными	инфракрасными	лампами.	
Во	время	сушки	контролируют	температуру.	Методика	определения	сходна	с	
предыдущими	методами.
Многие	современные	лаборатории	для	определения	влажности	продук-
тов	используют	специальные	анализаторы	влажности,	в	которых	высушива-
ние	осуществляется	инфракрасными	лучами.	Такие	анализаторы	представля-
ют	собой	электронные	весы,	над	чашкой	которых	установлена	инфракрасная	
лампа.	Образец	помещается	на	чашку	весов,	и	задается	температура	процес-
са.	Анализатор	определяет	массу	образца	и	сам	высушивает	образец	до	по-
стоянной	массы.	На	табло	прибора	отражается	содержание	влаги	в	граммах	и	
процентах.	Метод	высокоэкспрессный.	При	массе	образца	30–40	г	продолжи-
тельность	процесса	определения	влажности	составляет	10–15	мин,	что	чрез-
вычайно	важно	в	технологическом	контроле	на	производстве.
Дистилляционный метод.	Принцип	метода	основан	на	отгонке	гигро-
скопической	воды	из	взятой	навески	продукта	и	измерении	ее	количества.
Навеску	заливают	в	колбе	какой-нибудь	органической	жидкостью,	не	сме-
шивающейся	при	низкой	температуре	с	водой	и	образующей	с	ней	азеотроп-
ную	смесь,	а	также	не	реагирующей	химически	с	исследуемым	веществом.	
Чаще	всего	используют	бензин,	из	которого	отогнаны	легкие	фракции,	кипя-
щие	до	95	ºС.	Реже	применяют	бензол	(Ткип	=	80,2	ºС),	толуол	(Ткип	=	110,8	ºС)	
и	др.	При	смешении	воды	с	указанными	органическими	веществами	получа-
ются	азеотропные	смеси.	Воду	отгоняют	вместе	с	частью	органического	рас-
творителя	и	в	приемном	сосуде	по	разделению	несмешивающихся	жидкостей	
на	два	слоя	определяют	количество	отогнанной	воды.
Метод	применяют	для	определения	влаги	в	пряностях	и	приправах.
Рефрактометрический метод.	Принцип	метода	основан	на	изменении	
показателя	преломления	растворов	в	зависимости	от	количества	растворен-
ных	в	них	сухих	веществ.	Этим	методом	определяют	количество	воды	в	си-
ропах,	соках,	настоях	и	др.
2.2.  Определение  свободной  и  связанной  влаги
Дифференциальная сканирующая калориметрия.	Если	образец	охла-
дить	до	температуры	меньше	0	ºС,	то	свободная	влага	замерзнет,	связанная	–	
нет.	При	нагревании	замороженного	образца	в	калориметре	можно	измерить	
тепло,	потребляемое	при	таянии	льда.	Незамерзающая	вода	определяется	как	
разница	между	общей	и	замерзающей	водой.
Термогравиметрический метод.	Метод	основан	на	определении	скоро-
сти	высушивания.	В	контролируемых	условиях	связанную	влагу	характери-
зует	граница	между	областью	постоянной	скорости	высушивания	и	областью,	
где	эта	скорость	снижается.
Диэлектрические измерения.	Метод	основан	на	том,	что	при	0	ºС	значе-
ния	диэлектрической	проницаемости	воды	и	льда	примерно	равны.	Но	если	
часть	влаги	связана,	то	ее	диэлектрические	свойства	должны	сильно	отли-
чаться	от	диэлектрических	свойств	объемной	воды	и	льда.
Измерения теплоемкости.	Теплоемкость	воды	больше,	чем	теплоем-
кость	льда,	так	как	с	повышением	температуры	в	воде	происходит	разрыв	
водородных	связей.	Это	свойство	используют	для	изучения	подвижности	
молекул	воды.	Значение	теплоемкости	воды	в	зависимости	от	ее	содержа-
ния	в	полимерах	дает	сведения	о	количестве	связанной	воды.	Если	при	низ-
ких	концентрациях	вода	специфически	связана,	то	ее	вклад	в	теплоемкость	
мал.	В	области	высоких	значений	влажность	в	основном	определяет	свобод-
ная	влага,	вклад	которой	в	теплоемкость	примерно	в	2	раза	больше,	чем	льда.
Ядерный магнитный резонанс (ЯМР).	Метод	заключается	в	изучении	
подвижности	воды	в	неподвижной	матрице.	При	наличии	свободной	и	связан-
ной	влаги	получают	две	линии	в	спектре	ЯМР	вместо	одной	для	общей	воды.
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ГЛАВА 3
БЕЛКИ
3.1.  Общая  характеристика  белков, 
их  значение  и  усвоение
Общая характеристика.	Белками	называются	природные	полипепти-
ды	с	молекулярной	массой	более	6000.	Пептиды	–	вещества,	молекулы	кото-
рых	построены	из	остатков	a-аминокислот,	соединенных	между	собой	пеп-
тидными	связями.
По	числу	аминокислотных	остатков	различают:	дипептиды,	три-,	тетра-	
пептиды	и	т.	д.	Пептиды,	содержащие	до	10	остатков,	называются	олигопеп-
тидами,	более	10	–	полипептидами.	
В	природе	обнаружено	около	300	аминокислот,	однако	в	большинстве	бел-
ков	их	только	20	(табл.	1).	Одни	и	те	же	20	аминокислот	присутствуют	в	бел-
ковых	молекулах	всех	форм	жизни	–	растений,	животных,	микроорганизмов.	
Таблица 1
Аминокислоты
Наименование
Молекулярная	
масса
Формула
Незаменимые
Валин	
(Вал;	Val)
117,0
C5H11O2N
Лейцин	
(Лей;	Leu)
131,0
C6H13O2N
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Наименование
Молекулярная	
масса
Формула
Изолейцин	
(Иле;	Ile)
145,0
C7H15O2N
Метионин	
(Мет;	Met)
149,1
C5H11O2NS
Треонин
(Тре;	Thr)
119,0
C4H9O3N
Лизин	
(Лиз;	Lys)
146,0
C6H14O2N2
Фенилаланин	
(Фен;	Phe)
165,0
C9H11O2N
Триптофан	
(Три;	Trp)
204,0
C11H12O2N2
Заменимые
Глицин	
(Гли;	Gly)
43,0
С2Н5N
Аланин	
(Ала;	Ala)
89,0
C3H7O2N
Серин	
(Сер;	Ser)
105,0
C3H7O3N
Продолжение табл. 1
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Наименование
Молекулярная	
масса
Формула
Цистеин	
(Цис;	Cys)
121,1
C3H7O2NS
Аспарагиновая	
кислота	
(Асп;	Asp)
133,0
C4H7O4N
Глутаминовая	
кислота	
(Глу;	Glu)
147,0
C5H9O4N
Аргинин	
(Арг;	Arg)
174,0
																																																															C6H14O2N4
Тирозин	
(Тир;	Tyr)
181,0
C9H11O3N
Гистидин	
(Гис;	His)
158,0
C6H12O2N3
Пролин	
(Про;	Pro)
115,0
C5H9O2N
Определенная	часть	аминокислот,	образовавшихся	в	процессе	расщепле-
ния	белка	в	организме,	в	свою	очередь	расщепляется	до	органических	кето-
кислот,	из	которых	в	организме	вновь	синтезируются	новые	аминокислоты,	
а	затем	белки.	Это	так	называемые	заменимые	аминокислоты.	Однако	восемь	
аминокислот,	а	именно изолейцин,	лейцин,	лизин,	метионин,	фенилаланин,	
триптофан,	треонин	и	валин	–	не	могут	образовываться	в	организме	взросло-
го	человека	из	других	аминокислот	и	поступают	в	организм	только	с	пищей.	
Эти	аминокислоты	называются	незаменимыми.	Клетки	организма	человека	
не	могут	синтезировать	необходимые	белки,	если	в	составе	пищи	отсутствует	
хотя	бы	одна	незаменимая	аминокислота.	При	недостатке	незаменимых	кис-
Окончание табл. 1
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лот	задерживаются	рост	и	развитие	организма.	Еще	две	аминокислоты,	цисте-
ин	и	тирозин,	могут	образовываться	из	незаменимых	аминокислот,	метионина	
и	фенилаланина	соответственно.	При	недостатке	фенилаланина	и	метионина	
в	пище	незаменимыми	аминокислотами	становятся	цистеин	и	тирозин.	Оп-
тимальное	содержание	незаменимых	аминокислот	в	пищевом	белке	зависит	
в	определенной	степени	от	возраста,	пола,	физической	нагрузки	человека.
Белки	условно	делят	в	зависимости	от	формы	молекулы	на	две	большие	
группы:	глобулярные и	фибриллярные. Молекулы	глобулярных	белков	имеют	
шаровидную	или	веретенообразную	форму;	эти	белки	растворимы	в	воде	и	
водных	растворах	солей.	Фибриллярные	белки	имеют	вытянутые	нитевидные	
молекулы	и	нерастворимы.	Фибриллярные	белки	составляют	основу	опорных	
и	покровных	тканей	млекопитающих.
По	химическому	составу	белки	классифицируют	на	простые	(протеины) 
и	сложные	(протеиды). Простые	белки	содержат	только	a-аминокислоты.	
В	состав	сложных	белков	кроме	аминокислот	входит	небелковая	часть,	так	
называемая	простетическая группа.
Простые	белки	за	неимением	других	критериев	делят	на	семь	групп	по	
растворимости	в	воде,	растворах	солей,	спирте,	аммиаке:	альбумины,	глобу-
лины,	глутелины,	проламины,	альбуминоиды,	протамины,	гистоны.
Сложные	белки	классифицируют	в	зависимости	от	природы	небелкового	
компонента:	нуклеопротеиды	(небелковый	компонент	–	нуклеиновые	кисло-
ты),	гликопротеиды	(содержат	углеводы),	хромопротеиды	(содержат	сложные	
белки,	содержащие	окрашенные	(хромофорные)	группы)),	фосфопротеиды	
(в	состав	входит	фосфорная	кислота),	липопротеиды	(включают	липиды).
Значение белков
Белки	в	клетке	выполняют	важные	и	многообразные	функции.	
1.	Строительная функция	–	из	белков	состоят	мембраны	клеток	и	клеточ-
ных	органоидов;	у	высших	животных	в	основном	из	белков	состоят	стенки	
кровеносных	сосудов,	сухожилия,	хрящи	и	т.	д.
2.	Каталитическая функция	–	все	биохимические	превращения	происхо-
дят	под	действием	ферментов;	ферменты	(энзимы)	–	особые	белки,	выраба-
тываемые	живой	клеткой,	выполняющие	роль	катализаторов	и	регуляторов	
всех	биохимических	процессов.	
3.	Сигнальная	функция	–	в	поверхностную	мембрану	клетки	встроены	
молекулы	белков,	способных	изменять	свою	третичную	структуру	в	ответ	на	
действие	факторов	внешней	среды.
4.	Двигательная функция	–	все	виды	движения,	к	которым	способны	клетки	
у	высших	животных,	в	том	числе	и	сокращение	мышц,	а	также	мерцание	ресни-
чек	у	простейших,	движения	жгутиков	выполняют	особые	сократительные	белки.
5.	Транспортная функция	–	белки	способны	присоединять	различные	ве-
щества	и	переносить	их	из	одного	места	клетки	в	другое;	белок	крови	гемо-
глобин	присоединяет	кислород	и	разносит	его	ко	всем	тканям	и	органам	тела.
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6.	Защитная	функция	–	при	введении	чужеродных	белков	или	клеток	в	ор-
ганизм	в	нем	происходит	выработка	особых	белков,	которые	связывают	и	обез-
вреживают	чужеродные	клетки	и	вещества.
7.	Энергетическая	функция	–	белки	распадаются	в	клетке	до	аминокислот;	
часть	аминокислот	используется	для	синтеза	белков,	часть	же	подвергается	
глубокому	расщеплению,	в	ходе	которого	освобождается	энергия.	
Усвоение.	Животные	и	растительные	белки	заметно	различаются	по	био-
логической	ценности.	Аминокислотный	состав	животных	белков	близок	к	
аминокислотному	составу	белков	человека.	Животные	белки	наиболее	близ-
ки	к	«идеальному»,	особенно	те,	что	содержатся	в	продуктах,	не	подвергав-
шихся	тепловой	обработке.	Большинство	растительных	белков	содержит	не-
достаточное	количество	одной	или	даже	двух-трех	незаменимых	аминокислот	
(например,	кукуруза	бедна	триптофаном	и	лизином;	бобовые	содержат	недо-
статочное	количество	метионина).	Кроме	того,	растительные	белки	усваива-
ются	хуже,	чем	животные.	Так,	белки	куриных	яиц	и	молока	усваиваются	на	
96	%,	рыбы	и	мяса	–	на	95	%,	картофеля,	бобовых	–	на	70	%.	Более	низкая	ус-
вояемость	растительных	белков	объясняется	в	значительной	степени	содер-
жанием	в	растительных	продуктах	клетчатки,	которая	снижает	усвояемость	
и	других	компонентов	пищи	(жиров,	углеводов,	витаминов	и	минеральных	
веществ).	Высокой	ценностью	обладают	белки	куриного	яйца	и	молока,	они	
эффективно	используются	организмом	и	применяются	в	качестве	стандарта	
при	оценке	других	белков.	
Белки	пищи	расщепляются	ферментами	в	желудочно-кишечном	тракте	
организмов	до	аминокислот.	Свободные	аминокислоты	переносятся	кровью	
в	печень	и	участвуют	в	синтезе	белка	организма.
В	желудочно-кишечном	тракте	человека	не	все	белки	перевариваются	пол-
ностью.	Большинство	животных	белков	почти	полностью	гидролизуются	до	
аминокислот,	однако	ряд	фибриллярных	белков,	например,	кератин,	перевари-
вается	только	частично.	Многие	белки	растительной	пищи,	в	частности	бел-
ки	зерен	злаков,	не	полностью	расщепляются	в	силу	того,	что	белковая	часть	
семян	и	зерен	покрыта	неперевариваемой	целлюлозной	оболочкой	(шелухой).
Недостаток	белка	в	питании	весьма	чувствительно	сказывается	на	состо-
янии	организма.	У	детей	при	белковой	недостаточности	замедляется	рост	и	
умственное	развитие,	нарушается	костеобразование.	У	большинства	людей	
нарушается	кроветворение,	обмен	жиров	и	витаминов	(возникают	гиповита-
минозы),	снижается	сопротивляемость	к	инфекциям,	простудам,	а	сами	за-
болевания	протекают	с	осложнениями.	Помимо	этого	белки	обладают	замет-
ной	способностью	к	детоксикации	некоторых	ядовитых	веществ	в	результате	
связывания	их	в	трудно	усваиваемые	комплексы.	
Вместе	с	тем	не	следует	забывать	об	отрицательном	влиянии	избытка	бел-
ка	в	питании.	Из-за	большой	реакционной	способности	организм	переносит	
избыток	белков	гораздо	хуже,	чем	многих	других	пищевых	веществ,	напри-
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мер	жиров	и	углеводов.	В	первую	очередь	страдают	печень	и	почки,	так	как	
печень	перегружается	от	чрезмерно	большого	количества	поступающих	в	
нее	аминокислот,	а	почки	–	от	выделения	с	мочой	повышенного	количества	
продуктов	обмена	белков;	увеличивается	вероятность	заболеваний	суставов,	
ожирения	(излишнее	количество	белка	после	соответствующих	превращений	
отчасти	используется	для	синтеза	жиров).	
По	рекомендации	ВОЗ	минимальное	потребление	белка	в	сутки	состав-
ляет	0,45	г	на	килограмм	идеального	веса	тела,	максимальное	ежедневное	
потребление	белка	составляет	0,8	г	на	килограмм	идеального	веса	тела.	Ве-
личина	потребления	носит	ориентировочный	характер,	так	как	зависит	от	
возраста	человека,	пола,	характера	профессиональной	деятельности,	физио-
логического	состояния,	климата,	индивидуальных	и	национальных	особен-
ностей	и	степени	загрязнения	окружающей	среды.	Потребность	в	белке	уве-
личена	у	младенцев	и	детей;	возрастает	она	также	в	период	беременности,	
лактации,	заживления	ран,	выздоровления	и	в	условиях	повышенной	физи-
ческой	активности.	В	ежедневном	рационе	взрослого	человека	белки	долж-
ны	составлять	в	среднем	12	%	калорийности,	55	%	их	–	животного	проис-
хождения.	Основной	источник	животного	белка	–	мясо,	молоко	и	молочные	
продукты,	а	растительного	–	хлеб	и	крупы.	При	этом	белки	в	определенном	
соотношении	должны	сочетаться	с	другими	пищевыми	веществами	–	жира-
ми	и	углеводами.	Энергия,	извлекаемая	из	углеводов	и	жиров,	влияет	на	по-
требность	в	белке,	поскольку	она	способствует	сбережению	белка	как	источ-
ника	энергии.	Для	эффективного	использования	пищевого	белка	и	сведения	
потребности	в	нем	до	минимума	необходимо	обеспечить	адекватное	посту-
пление	энергии	небелковых	источников,	в	частности	из	углеводов,	которые	
оберегают	белок	от	использования	в	процессе	глюкогенеза.
3.2.  Определение  общего  белка
Независимо	от	источника	получения	белковые	вещества	содержат:	С,	O,	
H,	N	и	S.	Эти	элементы	содержатся	в	белках	в	определенном	соотношении.	
Так,	при	пересчете	на	сухое	вещество,	в	среднем	в	белке	содержится:	угле-
рода	–	50,6–54,5	%,	кислорода	–	21,5–23,5	%,	водорода	–	6,5–7,3	%,	азота	–	
15,0–17,6	%	и	серы	–	0,3–2,5	%.	В	соответствии	с	этим	для	установления	ко-
личества	белков	в	различных	биологических	объектах	в	них	определяют	азот	
и	полученные	в	результате	анализа	данные	умножают	на	6,25,	учитывая,	что	
азота	в	белке	содержится	в	среднем	16	%	(100:16	=	6,25).
При	анализе	пищевых	продуктов	часто	под	словом	«белок»	понимается	ко-
личество	общего	азота,	определенного	по	Кьельдалю,	умноженное	на	соответ-
ствующий	коэффициент	пересчета,	указанный	в	таблицах	(в	среднем	–	6,25).	
Метод	Кьельдаля	–	один	из	наиболее	широко	применяемых	методов	анализа.	
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Он	не	требует	специального	оборудования	и	удобен	для	серийного	анализа	
большого	количества	образцов.	Это	стандартный	метод	определения	белко-
вого	азота	в	зерне,	мясе	и	других	биологических	материалах.
Суть	метода	состоит	в	том,	что	анализируемый	образец	окисляют	горячей	
концентрированной	серной	кислотой;	в	процессе	окисления	связанный	азот	
превращается	в	ион	аммония.	Затем	раствор	обрабатывают	избытком	силь-
ного	основания,	в	результате	чего	выделяется	аммиак,	количество	которого	
определяют	различными	способами	с	титриметрическим	или	фотометриче-
ским	окончанием	в	зависимости	от	способа.
Важнейшей	стадией	в	методе	Кьельдаля	является	окисление	серной	кис-
лотой.	Углерод	и	водород,	содержащиеся	в	образце,	превращаются	соответ-
ственно	в	углекислый	газ	и	воду.	Степень	же	превращения	азота	зависит	от	
его	состояния	в	исходном	соединении.	Если	он	присутствует	в	составе	ами-
да	или	амина,	как,	например,	в	белковых	веществах,	превращение	его	в	ион	
аммония	происходит	почти	всегда	количественно.	Если	же	азот	присутству-
ет	в	высоких	степенях	окисления,	например	в	составе	нитро-,	азо-	и	азокси-
групп,	на	стадии	окисления	образца	он	превращается	в	молекулярный	азот	
или	оксиды	азота	и	не	удерживается	серной	кислотой.	Это	приводит	к	за-
нижению	результатов,	и	чтобы	предотвратить	потери,	образец	подвергают	
предварительной	обработке	восстановителем	(салициловой	кислотой	или	ти-
осульфатом	натрия).	При	такой	обработке	азот	переходит	в	соединения	с	бо-
лее	низкими	степенями	окисления,	из	которых	он	легче	превращается	в	ион	
аммония	при	обработке	серной	кислотой.	Стадия	окисления	в	методе	Кьель-
даля	является	наиболее	длительной	–	час	и	более.	Для	ускорения	стараются	
повысить	температуру	кипения	серной	кислоты	и,	следовательно,	температу-
ру	процесса	окисления	путем	добавления	нейтральной	соли,	например	суль-
фата	калия.	Попытки	ускорить	стадию	окисления	введением	таких	сильных	
окислителей,	как	хлорная	кислота,	перманганат	калия	и	перекись	водорода	
оказались	неудачными,	поскольку	ион	аммония	частично	окисляется	до	ле-
тучих	оксидов	азота.
Стадию	окисления	катализируют	многие	вещества:	ртуть,	медь	и	селен	–	
как	в	связанном	состоянии,	так	и	в	элементном.	В	качестве	катализаторов	ис-
пользуют	также	комбинацию	упомянутых	веществ.	Главный	эффект	селена	
состоит	в	том,	что	он	сокращает	время	разложения	до	образования	прозрач-
ного	раствора,	хотя	образование	совершенно	прозрачного	раствора	не	всегда	
равнозначно	количественному	разложению	вещества.	Следует	применять	не-
значительное	количество	селенового	катализатора,	так	как	при	его	увеличении	
возрастает	потеря	азота.	Продолжительность	нагревания	тоже	не	должна	быть	
слишком	большой.	Таким	образом,	количество	катализатора	и	продолжитель-
ность	нагрева	имеют	оптимум,	который	необходимо	учитывать.
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При	определении	общего	азота	в	колбу	Кьельдаля	(длинногорлая	колба,	
предназначенная	для	окисления	и	отгонки	аммиака)	помещают	точно	взве-
шенную	навеску	анализируемой	пробы	в	пергаментной	бумаге,	приливают	
серную	кислоту.	Для	удаления	образующейся	пены	добавляют	кусочек	пара-
фина.	Колбу	помещают	на	плитку	и	нагревают.	После	завершения	окисления	
(жидкость	осветлится)	содержимое	колбы	разбавляют	водой	и	добавляют	ще-
лочь	(30	%	NaOH)	для	выделения	аммиака.	Аммиак	отгоняют	(часто	с	водя-
ным	паром)	в	колбу	с	раствором	кислоты.	
Титриметрическое определение азота по Кьельдалю.	Существуют	два	
титриметрических	способа	определения	собранного	аммиака.	В	одном	из	них	
в	приемник	помещают	известное	количество	стандартного	раствора	кислоты.	
По	окончании	отгонки	избыток	кислоты	оттитровывают	стандартным	раство-
ром	щелочи.	Другой	удобный	способ,	требующий	применения	только	одного	
стандартного	раствора,	состоит	в	том,	что	в	приемник	вводят	некоторый	из-
быток	борной	кислоты,	удерживающей	аммиак	в	растворе,	и	затем	оттитро-
вывают	аммиак	стандартным	раствором	соляной	кислоты.
Титрование	проводится	потенциометрически	или	с	использованием	ин-
дикаторов,	например	с	метиловым-красным	(рТ	=	5,3).
Как	уже	отмечалось,	метод	Кьельдаля	позволяет	выделять	азот	в	виде	ам-
миака	только	из	аминов	и	их	производных.	Некоторые	азотсодержащие	со-
единения	(нитро-,	нитрозо-,	азосоединения	и	др.)	в	этих	условиях	образуют	
наряду	с	аммиаком	молекулярный	азот,	что	приводит	к	получению	занижен-
ных	данных.	Однако,	несмотря	на	это,	метод	Кьельдаля	широко	применяют	
в	биохимии	и	анализе	пищевых	продуктов.	Метод	относительно	прост,	лег-
ко	поддается	автоматизации	и	хорошо	воспроизводим.	В	настоящее	время	
процедура	определения	белка	по	Кьельдалю	стандартизирована	в	междуна-
родном	масштабе,	и	выпускается	оборудование,	позволяющее	быстро	и	точ-
но	определять	содержание	общего	азота.	Такое	оборудование	включает	блок	
разложения	и	систему	дистилляции.	Блоки	разложения	проб	позволяют	одно-
временно	разлагать	до	12	проб	различного	объема.	Разложение	идет	под	дей-
ствием	серной	кислоты	с	использованием	инфракрасных	лучей	(ИК-лучей),	
и	максимальная	температура	процесса	может	достигать	750	ºС.	Система	дис-
тилляции	дает	возможность	отгонять	аммиак	с	паром	и	титриметрически	(с	
использованием	стеклянного	электрода)	определять	его	количество.	Следует	
отметить,	что	существуют	такие	системы,	в	которых	и	дистилляция,	и	титро-
вание	проводятся	в	автоматическом	режиме,	и	работа	как	системы	дистилля-
ции,	так	и	блока	разложения	контролируется	микропроцессором,	а	результа-
ты	анализа	могут	регистрироваться	с	помощью	персонального	компьютера.
Фотометрическое определение азота по Кьельдалю.	Для	ускорения	
определения	аммиака	используется	фотометрический	способ.	Фотометриче-
ски	аммиак	может	быть	определен	либо	по	реакции	с	реактивом	Несслера,	
либо	по	реакции	образования	индофенола.
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При	определении	первым	способом	к	раствору,	содержащему	ионы	ам-
мония,	добавляют	реактив	Несслера,	представляющий	собой	щелочной	рас-
твор	K2[HgI4].	Продукт	реакции	окрашен	в	красно-коричневый	цвет	(e	=	10
6).	
Оптическую	плотность	полученного	раствора	измеряют	при	436	нм.	Концен-
трацию	аммиака	находят	по	калибровочному	графику,	построенному	по	стан-
дартным	растворам	сульфата	аммония.
Определение,	основанное	на	образовании	индофенола,	заключается	в	со-
вместном	окислении	фенола	и	аммиака.
NH3	+	NaOCl	=	NH2Cl	+	NaOH
C6H5OH	+	NH2Cl	+	NaOH	=	H2NC6H4OH	+	NaCl
H2NC6H4OH	+	C6H5OH	+	NH2Cl	=	HOC6H4NHC6H4OH	+	NH4Cl
Полученный	индофенол	окрашивает	раствор	в	интенсивно	синий	цвет	
(λmax	=	620	нм,	e	=	4,5·10
4),	по	оптической	плотности	которого	и	определяют	
содержание	аммиака.	В	качестве	окислителей	используют	NaClO,	хлорную	
или	бромную	воду,	перекись	водорода.
Завершая	рассмотрение	метода	Кьельдаля,	следует	отметить,	что	этим	
методом	определяют	не	чистый	белок,	а	так	называемый	«сырой	протеин»,	
так	как	вместе	с	азотом	белка	одновременно	определяется	азот	и	других	со-
единений:	аминокислоты,	амиды,	алкалоиды	(кофеин	и	др.),	неорганические	
азотсодержащие	соединения.	Содержание	небелковых	веществ	может	дости-
гать	10	%.	
Для	перевода	количества	азота	в	содержание	белка	используют	коэффици-
ент	6,25,	исходя	из	содержания	азота	в	белке	в	среднем	16	%	(100/6,25	=	16).	
Однако	более	правильным	является	использование	коэффициентов,	соответ-
ствующих	фактическому	содержанию	сырого	белка	в	каждом	его	виде.	Так,	
для	пшеницы	получен	коэффициент	5,7,	так	как	ее	белки	содержат	17,5	%	азо-
та.	Для	других	белковых	ресурсов	приняты	следующие	коэффициенты	пере-
вода:	5,7	–	рожь,	ячмень,	овес,	семена	подсолнечника;	5,8	–	соя;	6,25	–	куку-
руза,	мясо;	6,38	–	молоко.
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Как	уже	отмечалось,	несмотря	на	некоторую	условность	и	недостатки,	
метод	Кьельдаля,	является	унифицированным,	он	включен	в	ГОСТы	на	мно-
гие	пищевые	продукты.
Имеются	и	другие	методы	определения	азота,	такие	как	метод	Дюма,	ней-
тронно-активационный	и	с	фенолятгипохлоритом	на	приборе	«Техникон».	
Принцип	метода	Дюма	заключается	в	разложении	органического	соедине-
ния	в	атмосфере	оксида	углерода	до	газообразного	состояния	с	последую-
щим	измерением	объема	азота.	В	нейтронно-активационном	методе	атомы	
азота	образца	бомбардируются	нейтронами	в	ядерном	реакторе	с	получени-
ем	изотопа	I3N.	Содержание	белка	рассчитывают	по	количеству	γ-лучей.	При	
определении	азота	на	приборе	«Техникон»	колориметрическим	способом	из-
меряется	интенсивность	сине-голубой	окраски,	которая	образуется	в	резуль-
тате	реакции	взаимодействия	сульфата	аммония,	выделяющегося	в	процессе	
минерализации	образца,	со	щелочным	раствором	фенола	и	гипохлорита.	Все	
описанные	здесь	методы	по	точности	анализа	не	уступают	методу	Кьельда-
ля,	однако	являются	достаточно	дорогими.
Широкое	распространение	получил	метод	инфракрасной	спектроскопии,	
в	основе	которого	лежит	поглощение	белками	света	с	определенной	длиной	
волны	и	измерение	интенсивности	его	отражения	в	приборах-анализаторах.	
Приборы	калибруют	по	образцам	зерна	(эталонам)	с	известным	содержани-
ем	белка,	определяемым	методом	Кьельдаля.
Известны	методы	количественного	определения	белка,	основанные	на	раз-
личной	степени	помутнения	(нефелометрический	метод),	способности	белков	
адсорбировать	красители	(кумасси	синий	R-250,	амидо	черный	и	др.)	и	прелом-
лять	лучи	света	(по	показателю	преломления).	Они	характеризуются	высокой	
точностью	и	простотой	определения,	хотя	имеют	ряд	ограничений.	Наиболее	
удобными	являются	методы	с	кумасси	синим,	биуретовый	и	Лоури.	В	основе	
биуретового	метода	лежит	биуретовая	реакция,	метода	Лоури	–	восстановле-
ние	фосфомолибденовой	кислоты	тирозином	и	триптофаном	с	одновремен-
ным	протеканием	биуретовой	реакции.	По	оптической	плотности	с	исполь-
зованием	калибровочных	графиков	находят	концентрацию	белка	в	растворах.
3.3.  Определение  аминокислот
В	данном	разделе	будут	рассмотрены	методы	определения	аминокислот,	
применяющиеся	не	только	при	анализе	продуктов,	но	в	биохимии	и	при	фар-
мацевтическом	анализе.
Общее	количество	аминокислот	может	быть	найдено	фотометрическим	
методом,	основанным	на	определении	аммиака,	полученного	из	аминокис-
лот	по	методу	Кьельдаля.
Биуретовая реакция.	Одной	из	важнейших	реакций,	используемых	для	
определения	белка,	является	биуретовая	реакция.	Реакция	осуществляется	
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прибавлением	к	щелочному	раствору	биурета,	разбавленного	водного	раство-
ра	соли	меди	(II).	При	этом	раствор,	благодаря	образованию	комплексного	со-
единения,	окрашивается	в	интенсивный	фиолетовый	цвет	с	красным	или	си-
ним	оттенком,	зависящим	от	количества	пептидных	связей	в	молекуле	белка.
Интенсивность	окраски	комплекса	зависит	от	концентрации	белка	и	ко-
личества	медной	соли	в	растворе.
В	биуретовую	реакцию	вступают	соединения,	содержащие	не	менее	двух	
амидных	группировок	или	аминогидроксиэтиленовую	группу,	а	также	амиды	
и	имиды	аминокислот.	Эту	реакцию	дают	все	белки	и	продукты	их	неполного	
гидролиза	–	пептоны	и	полипептиды,	содержащие	не	менее	двух	пептидных	
связей,	а	также	концентрированные	растворы	аминокислот	и	амидов.	Разбав-
ленные	растворы	аминокислот	не	дают	биуретовой	реакции,	и	поэтому	реак-
цию	можно	использовать	для	установления	окончания	гидролиза	белка.	Ре-
акцию	применяют	также	для	качественного	и	количественного	определения	
белка.	На	биуретовой	реакции	основаны	используемые	в	клинико-диагно-
стических	лабораториях	методики	определения	белка	в	крови	и	других	био-
логических	жидкостях.
Нингидриновая реакция.	Второй	важнейшей	реакцией,	используемой	для	
определения	аминокислот,	является	нингидриновая	реакция	–	цветная	реак-
ция	на	a-аминокислоты,	которую	осуществляют	нагреванием	последних	в	
щелочном	растворе	избытка	нингидрина.
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Нингидрин	осуществляет	окислительное	декарбоксилирование	a-амино-
кислот	с	образованием	аммиака,	углекислого	газа	и	альдегида,	содержащего	
на	один	атом	углерода	меньше,	чем	исходная	аминокислота.	Восстановлен-
ный	нингидрин	далее	реагирует	с	высвободившимся	аммиаком	и	второй	мо-
лекулой	нингидрина,	образуя	с	аммиаком	окрашенный	продукт	конденсации.
Образующееся	соединение	(пигмент)	имеет	фиолетово-голубую	окраску	
(λmах	=	570	нм).	Образование	этого	окрашенного	соединения	используется	в	
количественном	тесте	на	a-аминокислоты,	с	помощью	которого	можно	обна-
ружить	аминокислоты,	даже	если	их	количество	не	превышает	1	мкг.	
Пролин	и	гидроксипролин,	у	которых	нет	a-аминогруппы,	в	реакции	с	
нингидрином	образуют	производные	желтого	цвета	(λmах	=	440	нм).	Реакция	
не	специфична,	так	как	окрашенный	продукт	с	нингидрином	дают	также	ам-
миак	и	соединения,	содержащие	аминогруппу	(амины,	белки,	пептиды).	Од-
нако	с	этими	соединениями	не	выделяется	CO2.	Выделение	углекислого	газа	
характерно	только	для	a-аминокислот.	Реакция	используется	для	колориме-
трического	количественного	определения	a-аминокислот,	в	том	числе	в	авто-
матических	аминокислотных	анализаторах	(измерение	объема	СО2).	
Нингидриновая	реакция	используется	для	определения	глицина,	изолей-
цина,	лейцина;	менее	интенсивную	окраску	дают	серин,	фенилаланин,	цисте-
ин,	тирозин,	триптофан	и	др.
Продукты	характеризуются	достаточно	интенсивной	окраской	 (e	=	1,8–
3,3	·	104), но	окрашенные	продукты	нестабильны.	Интенсивность	окраски	быстро	
уменьшается.	Для	стабилизации	добавляют	CdCl2.	Он	образует	устойчивые	ком-
плексы	с	образующимися	соединениями.	Хлорид	кадмия	также	ускоряет	реакцию.
Реакция с 1-нафтолом (реакция на аргинин, гистидин и тирозин). 
Для	определения	аргинина,	гистидина,	тирозина	предложена	реакция	с	1-на-
фтолом.	В	присутствии	гипохлорита	натрия	(NaOCl)	раствор	окрашивается	в	
красный	цвет.	Пробу,	растворенную	в	50	%	этаноле,	содержащую	аминокис-
лоту,	охлаждают	льдом	и	добавляют	10	%	раствор	NaOCl	и	раствор	нафто-
ла.	Продукт	реакции	окрашен	в	красный	цвет	(λmax	=	550	нм).	По	интенсив-
ности	окраски	полученного	раствора	определяют	содержание	аминокислот.
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Другие реакции для определения аминокислот. Реакция для определе-
ния a-аминокислот (валин, изолейцин, лейцин и др.).	Аминокислоты	и	некото-
рые	другие	соединения,	содержащие	аминогруппу,	конденсируются	в	щелоч-
ной	среде	с	1,2-нафтохинон-4-сульфокислотой	с	образованием	окрашенных	в	
красный,	желтый,	оранжевый	цвет	производных	1,2-нафтохинонмоноимина.
Окраска	зависит	от	рН	раствора.
Реакция на глицин.	Глицин	взаимодействует	с	ο-фталевым	диальдегидом	
с	образованием	ярко-зеленого	продукта:
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Реакция для определения триптофана.	Для	определения	триптофана	мо-
жет	быть	использована	реакция	с	4-диметиламинобензальдегидом.	Продукт	
реакции	окрашен	в	фиолетовый	цвет	(λmax	=	590	нм)	и	по	интенсивности	окра-
ски	определяют	содержание	триптофана	в	анализируемом	растворе.
Следует	отметить,	что	данная	реакция	в	анализе	пищевых	продуктов	ис-
пользуется	редко.
Реакция для определения серосодержащих аминокислот.	Для	количе-
ственного	определения	аминокислот,	содержащих	серу,	используется	брома-
тометрический	метод,	основанный	на	следующей	реакции:
Раствор	цистеина	в	1	%	растворе	NaOH	вливают	в	колбу	с	притертой	
пробкой,	добавляют	0,1	н	раствор	бромата	калия,	сухой	бромид	калия	и	под-
кисляют	10	%	HCl.	
BrO3
–	+	5Br–	+	6H+ →	3Br2	+	3H2O
Образующийся	в	результате	реакции	бром,	количество	которого	эквива-
лентно	количеству	бромата	калия,	реагирует	с	аминокислотой.	Через	10	мин	
прибавляют	иодид	калия,	который	вступает	в	реакцию	с	непрореагировавшим	
бромом,	и	титруют	выделившийся	иод	0,1	н	раствором	тиосульфата	натрия	с	
крахмалом	в	качестве	индикатора.	
2I–	+	Br2 →	2Br
–	+	I2
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Количество	тиосульфата,	который	пошел	на	титрование,	эквивалентно	
количеству	брома,	не	вступившего	в	реакцию	с	аминокислотой.	По	разнице	
между	количеством	добавленного	бромата	калия	и	тиосульфата	находят	ко-
личество	брома,	пошедшего	на	реакцию	с	аминокислотой,	а	значит,	и	коли-
чество	аминокислоты.
Метионин	определяют	аналогично.	Метионин	при	этом	окисляется	до	
сульфона:
Эта	реакция	при	определенных	условиях	позволяет	очень	точ	но	опреде-
лить	содержание	метионина.
3.4.  Определение  аминокислотного  состава
Определение	аминокислотного	состава	белков	может	быть	осуществлено	
различными	методами:	химическим,	хроматографическим,	микробиологиче-
ским	и	изотопным.	Чаще	других	применяются	различные	виды	хроматографии.
Бумажная хроматография.	Бумажная	хроматография	используется	для	
идентификации	компонентов	смеси	аминокислот	с	ди-	и	три-пептидами,	по-
лучаемой	при	частичном	гидролизе	белков	и	полипептидов.	
Гидролиз	может	быть	осуществлен	кислотным,	щелочным	или	фермента-
тивным	методом.	Кислотный	метод	используется	чаще	(6	н	HCl,	8	н	H2SO4).	
Гидролиз	проводят	при	нагревании,	иногда	при	повышенном	давлении.	По-
казателями	окончания	гидролиза	могут	служить	прекращение	нарастания	
концентрации	карбоксильных	или	аминных	групп	в	гидролизате	либо	отри-
цательная	биуретовая	реакция.	Избыток	гидролизующего	реагента	удаляют:	
серную	кислоту	осаждают	Ca(OH)2,	соляную	кислоту	отгоняют	в	вакууме,	а	
остаток	кислоты	осаждают	нитратом	серебра.	
Компоненты	гидролизата	распределяются	между	водой,	адсорбирован-
ной	на	целлюлозе	и	являющейся	неподвижной	фазой,	и	органическим	рас-
творителем,	подвижной	фазой,	которая	движется	вдоль	листа	вверх	или	вниз.	
В	качестве	подвижной	фазы	можно	использовать	смесь	бутанол	–	уксусная	
кислота	–	вода	(4:1:5).	Более	липофильные	аминокислоты	сильнее	увлека-
ются	органическим	растворителем,	более	гидрофильные	–	проявляют	боль-
шую	тенденцию	связываться	с	неподвижной	фазой.	Гомологические	соедине-
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ния,	отличающиеся	даже	на	одно	метиленовое	звено,	движутся	с	различной	
скоростью	и	легко	могут	быть	разделены.	По	окончании	хроматографии	бу-
магу	высушивают,	обрабатывают	проявителем	(0,5	%	раствор	нингидрина	
в	смеси	ацетон	–	ледяная	уксусная	кислота	–	вода)	и	нагревают	в	течение	
нескольких	минут.	Аминокислоты	проявляются	в	виде	окрашенных	пятен.	
Подвижность	–	постоянная	величина,	характерная	для	каждого	соединения	–	
возрастает	с	увеличением	молекулярной	массы.	Для	аминокислот	с	нераз-
ветвленной	цепью	величина	подвижности	несколько	больше,	чем	для	со-
ответствующих	изомеров.	Введение	в	молекулу	полярных	групп	снижает	
подвижность	соединения.	Аминокислоты	с	объемными	неполярными	боко-
выми	цепями	(лейцин,	изолейцин,	фенилаланин,	триптофан	и	др.)	перемеща-
ются	быстрее,	чем	аминокислоты	с	более	короткими	неполярными	боковыми	
цепями	(пролин,	аланин,	глицин)	или	полярными	боковыми	цепями	(трео-
нин,	аргинин,	цистеин,	гистидин,	лизин).	Это	обусловлено	большей	раство-
римостью	полярных	молекул	в	гидрофильной	стационарной	фазе	и	неполяр-
ных	–	в	органических	растворителях.
Бумажная	хроматография	может	быть	использована	для	количественной	
оценки	содержания	аминокислот.	Каждое	пятно	вырезают	и	элюируют	под-
ходящим	растворителем;	затем	проводят	количественный	колориметрический	
(нингидриновый)	анализ.	В	другом	варианте	бумагу	опрыскивают	нингидри-
ном	и	измеряют	с	помощью	фотометра	интенсивность	окрашивания	пятна	в	
отраженном	или	проходящем	свете.	При	полуколичественной	оценке	содер-
жание	аминокислот	оценивают	по	площади	пятен	на	хроматограмме,	кото-
рые	пропорциональны	концентрациям	аминокислот	в	разделяемой	смеси.
Тонкослойная хроматография.	Для	разделения	и	определения	амино-
кислот	может	быть	также	использована	тонкослойная	хроматография,	ко-
торая,	как	известно,	существует	в	двух	вариантах:	адсорбционная	и	распре-
делительная.	Распределительная	ТСХ	(РТСХ)	сходна	с	распределительной	
на	бумаге,	адсорбционная	ТСХ	(АТСХ)	основана	на	совершенно	других	
принципах.
При	проведении	РТСХ	на	порошке	целлюлозы	или	других	относитель-
но	инертных	носителях	можно	использовать	такие	же	системы	растворите-
лей	и	такие	же	проявляющие	реагенты,	как	и	при	хроматографии	на	бумаге.
Разделение	с	помощью	АТСХ	определяется	способностью	растворите-
ля	(этот	растворитель	не	обязательно	является	бинарной	или	более	сложной	
смесью)	элюировать	компоненты	образца	с	места	его	адсорбции	на	активи-
рованном	сорбенте,	например,	на	нагретом	силикагеле.	АТСХ	применима	для	
разделения	таких	неполярных	соединений,	как	липиды,	но	не	для	разделения	
аминокислот	и	большинства	пептидов.	Для	разделения	аминокислот	исполь-
зуют	РТСХ,	которая	позволяет	достаточно	быстро	разделять	и	определять	22	
аминокислоты	белковых	гидролизатов.
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Аминокислоты	в	белковом	гидролизате	могут	быть	определены	также	ме-
тодом	газовой	хроматографии,	но	перед	хроматографическим	анализом	ами-
нокислоты,	как	правило,	переводят	в	летучие	соединения.
При	взаимодействии	с	нингидрином	образуются	соответствующие	аль-
дегиды.
Таким	образом,	получают	смесь	альдегидов	и	анализируют	ее.	Этот	про-
стейший	случай	пригоден	лишь	для	некоторых	аминокислот.	Аминокислоты	
переводятся	в	летучие	эфиры	(алкильные	эфиры,	метильные	эфиры	оксикис-
лот,	метиловые	эфиры	хлорзамещенных	кислот	и	др.).
Выбор	производных	зависит	от	исследуемой	смеси	аминокислот.
Ионообменная хроматография.	В	настоящее	время	аминокислотный	со-
став	пищевых	продуктов	определяется	исключительно	с	помощью	автомати-
ческой	ионообменной	хроматографии.
Ионообменная хроматография	основана	на	обратимом	стехиометрическом	
обмене	ионов,	находящихся	в	растворе,	на	ионы,	входящие	в	состав	ионооб-
менника	(катионита,	анионита),	и	на	различной	способности	разделяемых	
ионов	к	ионному	обмену	с	фиксированными	ионами	сорбента,	образующи-
мися	в	результате	диссоциации	ионогенных	групп.
В	методе	Мура	и	Штейна	используют	 короткую	 (15	мм)	и	 длинную	
(25	мм)	колонки,	заполненные	смолой	из	сульфонированного	полистирола	в	
Na+-форме.	Когда	кислотный	гидролизат	при	рН	=	2	наносят	на	колонку,	ами-
нокислоты	связываются	в	результате	катионного	обмена	с	ионами	натрия.	Да-
лее	колонку	элюируют	раствором	цитрата	натрия	при	заранее	запрограмми-
рованных	значениях	рН	и	температуры.	Короткую	колонку	элюируют	одним	
буфером,	длинную	–	двумя.	Элюат	обрабатывают	нингидрином,	измеряя	ин-
тенсивность	окраски	с	помощью	проточного	колориметра.	Данные	автомати-
чески	регистрируются	на	ленте	самописца	и	могут	передаваться	в	компьютер	
для	вычисления	площади	под	пиком.
Высоковольтный электрофорез на инертных носителях.	В	биохимии	
широкое	применение	нашло	разделение	аминокислот,	полипептидов	и	дру-
гих	амфолитов	(молекул,	суммарный	заряд	которых	зависит	от	рН	среды)	под	
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действием	наложенного	постоянного	электрического	поля.	Это	метод	высо-
ковольтного	электрофореза	на	инертных	носителях.	При	разделении	амино-
кислот	в	качестве	инертных	носителей	чаще	всего	используют	полоски	бума-
ги	или	тонкие	слои	целлюлозного	порошка.	Разделение	проводят	в	течение	
0,5–2	ч	при	напряжении	2000–5000	В	в	зависимости	от	суммарных	зарядов	
амфолитов	и	их	молекулярных	масс.	Среди	молекул,	несущих	одинаковый	
заряд,	те,	что	легче,	мигрируют	быстрее.	Но	более	важным	параметром	при	
разделении	является	суммарный	заряд.	Метод	применяется	для	разделения	
аминокислот,	низкомолекулярных	пептидов,	некоторых	белков,	нуклеотидов.	
Образец	помещают	на	носитель,	смачивают	буфером	с	соответствующим	
рН	и	соединяют	с	буферным	резервуаром	полоской	фильтровальной	бумаги.	
Бумагу	прикрывают	стеклянной	пластинкой	или	погружают	в	углеводород-
ный	растворитель	для	охлаждения.	В	электрическом	поле	молекулы,	несущие	
при	данном	рН	отрицательный	заряд,	мигрируют	к	аноду,	а	те,	которые	несут	
положительный	заряд,	–	к	катоду.	Далее,	высушенную	электрофореграмму	
«проявляют»	нингидрином	(при	работе	с	аминокислотами,	пептидами)	или	
измеряют	поглощение	в	УФ-свете	(при	работе	с	нуклеотидами).
Выбор	рН	определяется	значениями	рК	диссоциирующих	групп,	входя-
щих	в	состав	молекул	смеси.	При	рН	=	6,4	глутамат	и	аспарат	несут	заряд	–1	
и	движутся	к	аноду;	разделение	их	осуществляется	благодаря	различию	в	мо-
лекулярной	массе.	Лизин,	аргинин	и	гистидин	движутся	в	противоположном	
направлении,	а	все	другие	аминокислоты,	входящие	в	состав	белка,	остаются	
вблизи	места	нанесения.	При	разделении	пептидов,	образовавшихся	в	резуль-
тате	ферментативного	расщепления,	уменьшение	рН	до	3,5	приводит	к	увели-
чению	заряда	катионных	групп	и	обеспечивает	лучшее	разделение.
Методы	бумажной,	тонкослойной	хроматографии,	микробиологические,	
газохроматографические	и	ряд	других	в	настоящее	время	практически	не	ис-
пользуются	вследствие	худшей	воспроизводимости	и	большой	длительности.	
Современные	хроматографы	позволяют	определять	аминокислотный	состав	
смеси,	содержащей	лишь	10–7–10–9	моль	каждого	компонента	с	воспроизво-
димостью	до	5	%	за	2–4	ч.
Анализ	аминокислотного	состава	включает	полный	гидролиз	исследуе-
мого	белка	или	пептида	и	количественное	определение	всех	аминокислот	в	
гидролизате.	Поскольку	при	нейтральном	рН	пептидные	связи	стабильны,	
применяют	кислотный	или	щелочной	катализ.	Ферментативный	катализ	для	
полного	гидролиза	менее	пригоден.	Полный	гидролиз	белка	на	аминокислоты	
неизбежно	сопровождается	частичной	потерей	некоторых	аминокислотных	
остатков.	Для	гидролиза	обычно	используется	6	н	водный	раствор	соляной	
кислоты	(110	ºС)	в	вакуумированной	ампуле.	Количественное	определение	
аминокислот	в	гидролизате	проводят	с	помощью	аминокислотного	анализато-
ра.	В	большинстве	таких	анализаторов	смесь	аминокислот	разделяют	на	суль-
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фокатионитах,	а	детектирование	осуществляют	спектрофотометрически	по	
реакции	с	нингидрином	или	флуориметрически	с	о-фталевым	диальдегидом.
Следует	иметь	в	виду,	что	данные	аминокислотного	состава	однотип-
ных	продуктов,	полученные	в	разных	лабораториях	по	отдельным	амино-
кислотам,	иногда	различаются	на	величину	до	50	%.	Эти	различия	обуслов-
лены	не	только	сортовыми,	видовыми	или	технологическими	различиями,	
но	главным	образом	условиями	проведения	гидролиза	пищевого	продукта.	
При	стандартном	кислотном	гидролизе	(6	н	HСl,	110–120	ºС,	22–24	ч)	проис-
ходит	частичное	разрушение	некоторых	аминокислот.	Разрушение	треонина	
и	серина	происходит	на	10–15	%	(и	тем	больше,	чем	дольше	проводится	ги-
дролиз),	метионина	на	30–60	%,	цистина	на	56–60	%,	триптофана	и	цистеина	
практически	полностью.	Этот	процесс	усиливается	в	присутствии	больших	
количеств	углеводов	в	продукте.	Для	количественного	определения	метиони-
на	и	цистина	рекомендуется	проводить	предварительное	их	окисление	надму-
равьиной	кислотой.	При	этом	цистин	превращается	в	цистеиновую	кислоту,	
а	метионин	в	метионин-сульфон,	которые	весьма	устойчивы	при	последую-
щем	кислотном	гидролизе.
Трудной	задачей	в	аминокислотном	анализе	является	определение	трип-
тофана.	Как	уже	отмечалось,	при	кислотном	гидролизе	происходит	почти	
полное	его	разрушение	(до	90	%).	Поэтому	для	определения	триптофана	
проводят	один	из	вариантов	щелочного	гидролиза	2	н	NaOH,	100	ºС,	16–18	ч	
в	присутствии	5	%	хлорида	олова	или	2	н	гидроксида	бария,	при	которых	он	
разрушается	незначительно	(до	10	%).	Минимальное	разрушение	происходит	
в	присутствии	тиогликолевой	кислоты	и	предварительно	гидролизованного	
крахмала.	При	щелочном	гидролизе	происходит	разрушение	серина,	треони-
на,	аргинина	и	цистеина.	Гидролизат	после	нейтрализации	смесью	лимонной	
и	соляной	кислот	немедленно	(во	избежание	студнеобразования)	анализиру-
ют	на	аминокислотном	анализаторе.	Что	касается	многочисленных	химиче-
ских	методов	определения	триптофана,	то	они,	как	правило,	в	пищевых	про-
дуктах	плохо	воспроизводимы	и	поэтому	использовать	их	не	рекомендуется.
В	мясных	продуктах	дополнительной	необходимой	для	исследования	
аминокислотой	является	оксипролин.	Его	можно	определять	ионообменной	
хроматографией	с	помощью	автоматических	анализаторов	или	колориметри-
ческим	методом.	Метод	основан	на	нейтрализации	кислотного	гидролизата	
до	рН	6,0,	последующем	окислении	оксипролина	с	помощью	1,4	%	раствора	
хлорамина	Т	(или	хлорамина	Б)	в	смеси	пропилового	спирта	и	буфера,	коло-
риметрическом	определении	при	533	нм	продуктов	окисления	оксипролина	
после	реакции	с	10	%	раствором	пара-диметиламинобензальдегида	в	смеси	
хлорной	кислоты	и	пропилового	спирта	(1:2).
В	связи	с	тем	что	тирозин,	фенилаланин	и	пролин	в	присутствии	кисло-
рода	могут	частично	окисляться,	стандартный	кислотный	гидролиз	рекомен-
дуется	проводить	в	атмосфере	азота.	Ряд	аминокислот,	в	том	числе	лейцин,	
изолейцин	и	валин,	требуют	для	своего	полного	выделения	из	белков	более	
длительного	кислотного	гидролиза	–	до	72	ч.	В	биохимии	при	анализе	белков	
гидролизуют	параллельные	пробы	в	течение	24,	48,	72	и	96	ч.
Для	точного	количественного	определения	всех	аминокислот	требует-
ся	проводить	5	различных	видов	гидролизов,	что	весьма	удлиняет	определе-
ние.	Обычно	же	проводят	1–2	гидролиза	(стандартный	с	соляной	кислотой	и	
с	предварительным	окислением	надмуравьиной	кислотой).
Для	продуктов,	содержащих	более	5	%	жира,	рекомендуется	предвари-
тельно	удалять	липиды	экстракцией.	В	качестве	экстрагента	чаще	всего	ис-
пользуются	диэтиловый	эфир	и	смесь	этанола	с	хлороформом	(1:2).	
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ГЛАВА 4
УГЛЕВОДЫ
4.1.  Общая  характеристика  углеводов, 
их  значение  и  усвоение
Общая характеристика.	Углеводы	(УВ)	широко	распространены	в	приро-
де	и	выполняют	разнообразные	функции	в	растительном	и	животном	организ-
мах.	В	растениях	в	процессе	фотосинтеза	из	углекислого	газа	и	воды	синтези-
руется	глюкоза,	которая	далее	включается	в	обменные	процессы,	запасается	в	
виде	крахмала	или	превращается	в	целлюлозу	–	структурную	основу	растений.
Животные	и	человек	способны	синтезировать	ряд	углеводов	из	жиров	и	
белков,	но	большая	часть	углеводов	поступает	с	пищей	растительного	про-
исхождения.
Углеводы	–	большая	группа	органических	соединений,	которые	содержат	
одновременно	альдегидную	или	кетогруппу	и	несколько	спиртовых	групп,	
объединяемых	общей	формулой	Сx(H2O)y,	где	х	и	у	могут	быть	не	равны	друг	
другу.	Важнейшей	особенностью	углеводов	является	их	сладость.	Классифи-
кация	углеводов	представлена	на	рис.	1.
По химическому составу	углеводы	делятся	на	простые	и сложные.	К	про-
стым	сахарам	относят	моносахариды	(монозы	CnH2nOn)	(глюкоза,	фруктоза,	
ксилоза,	арабиноза).	Простые	сахара	не	гидролизуются	с	образованием	бо-
лее	простых	УВ.	В	зависимости	от количества атомов углерода	простые	
сахара	делят	еще	на	тетрозы,	пентозы	(C5H10O5)	и	гексозы	(C6H12O6).	Кроме	
того,	простые	сахара	подразделяются	на	альдозы	(глюкоза)	и	кетозы	(фрук-
тоза).	Сложные	углеводы	гидролизуются	с	образованием	более	простых	угле-
водов.	Они	в	свою	очередь	делятся	на	олигосахариды,	содержащие	до	десяти	
моносахаридных	остатков	(дисахариды	(сахароза,	мальтоза	и	лактоза),	три-
сахарид	(рафиноза),	тетрасахарид	(стахиоза)),	сахароподобные	низкомоле-
кулярные	вещества,	растворимые	в	воде	и	высокомолекулярные	несахаро-
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подобные	полисахариды.	Рассмотрим	основные	углеводы,	встречающиеся	в	
пищевых	продуктах.
Моносахариды. Глюкоза.	Глюкоза	(С6Н12О6),	или	виноградный	сахар.	По	
классификации	моносахарид	глюкоза	относится	к	гексозам.	Глюкоза	в	окси-
карбонильной	форме	содержит	альдегидную	группу	и	относится	к	альдозам.
Природная	глюкоза	существует	в	виде	a-D-глюкопиранозы.	При	раство-
рении	в	воде	она	таутомерно	превращается	в	четыре	циклические	полуаце-
тальные	формы	D-ряда:	a-D-пиранозная,	a-D-фуранозная,	β-D-пиранозная	и	
β-D-фуранозная	формы.	Между	этими	формами	в	растворе	устанавливается	
Рис. 1.	Классификация	углеводов
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динамическое	равновесие,	сопровождающееся	оптическим	эффектом.	Дан-
ное	явление	получило	название	мутаротации.	
Особое	место	в	ряду	моносахаридов	занимают	D-рибоза и D-дезоксирибоза.	
D-Рибоза	служит	универсальным	компонентом	главных	биологически	актив-
ных	молекул,	ответственных	за	передачу	наследственной	информации,	–	рибо-
нуклеиновой	кислоты	(РНК),	а	2-дезокси-D-рибоза	–	дезоксирибонуклеиновой	
кислоты	(ДНК).	D-Рибоза	входит	в	состав	АТФ	и	АДФ,	с	помощью	которых	
в	любом	живом	организме	запасается	и	переносится	химическая	энергия.
Фруктоза.	Фруктоза	–	моносахарид	(С6Н12О6),	D-форма	которого	(леву-
леза,	или	фруктовый	сахар)	широко	распространена	в	природе,	содержит	ке-
тогруппу	и	относится	к	кетозам.
Олигосахариды.	Среди	олигосахаридов	различают	восстанавливающие	
и	невосстанавливающие	углеводы,	а	полисахариды	разделяют	на	монополи-
сахариды	(состоят	из	остатков	одного	моносахарида)	и	гетерополисахариды.	
К	полисахаридам	относят	гемицеллюлозы,	крахмал,	инулин,	гликоген,	цел-
люлозу,	пектиновые	вещества,	декстраны	и	декстрины,	которые	состоят	из	
различной	длины	цепочек	тех	или	иных	моносахаридов.
В	состав	олигосахаридов,	полисахаридов	входят	моносахариды	в	цикли-
ческой	форме.	Если	связь	между	кольцами	моносахаридов	образована	двумя	
гликозидными	гидроксилами,	то	углевод	может	существовать	только	в	одной	
форме	(циклической),	и,	следовательно,	не	проявляет	восстановительных	
свойств,	–	это	невосстанавливающие сахара (крахмал,	сахароза).	Если	в	об-
разовании	связи	участвует	один	гликозидный	и	один	спиртовой	гидроксилы,	
то	сохраняется	один	гликозидный	гидроксил	и	сахара	являются	восстанав-
ливающими	(мальтоза,	лактоза).
Мальтоза.	Мальтоза	–	глюкопираноза,	или	солодовый	сахар	(С12Н22О11),	
является	восстанавливающим	дисахаридом,	построенным	из	двух	остатков	
D-глюкопиранозы,	связанных	гликозидной	связью.
Сахароза.	Сахароза	состоит	из	остатков	D-глюкозы	и	D-фруктозы,	связан-
ных	a-(1→2)-гликозидной	связью	за	счет	полуацетальных	гидроксилов	этих	
моносахаридов,	невосстанавливающий	сахар.
Лактоза.	 Лактоза	 (С12Н22О11)	 –	 дисахарид,	 состоит	 из	 остатков	
D-галактозы	и	D-глюкозы,	связанных	гликозидной	связью	за	счет	полуаце-
тальных	гидроксилов	этих	моносахаридов,	восстанавливающий	сахар.	Мно-
го	лактозы	содержится	в	грудном	(7,7	%)	и	коровьем	молоке	(4,8	%).	Лактоза	
содержится	в	молоке	всех	млекопитающих.
Однако	у	многих	людей	в	желудочно-кишечном	тракте	нет	фермента	лак-
тазы,	который	расщепляет	лактозу	(молочный	сахар).	Они	не	переносят	ко-
ровье	молоко,	где	содержится	лактоза,	но	благополучно	употребляют	кефир,	
где	этот	сахар	частично	расщеплен	кефирными	дрожжами.
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Моносахариды	в	растворе	существуют	в	двух	таутомерных	формах	:	цепной	
и	циклической	(5-членные	кольца	–	фуранозы,	6-членные	–	пиранозы).	Ци-
клические	группы	не	содержат	кето-	и	альдегидных	групп.	Для	углеводов	
в	цепной	форме	характерны	реакции	альдегидов	(кетонов),	в	циклической	
форме	–	реакции	спиртов,	причем	наиболее	реакционноспособным	являет-
ся	гликозидный	гидроксил.
Полисахариды.	Полисахариды	–	высокомолекулярные	углеводы,	мономе-
рами	которых	являются	моносахариды	и	их	производные,	обычно	связанные	
между	собой	(1→4)-	или	(1→6)-гликозидными	связями.
Крахмал.	Крахмал	(С6Н10О5)n представляет	собой	смесь	двух	полимеров	–	
амилозы	и	амилопектина.
Амилоза	–	это	длинные	неразветвленные	цепи,	содержащие	от	100	до	2000	
a-D-глюкопиранозных	остатков,	соединенных	a-(1→4)-гликозидными	связя-
ми.	Молекулярная	масса	амилозы	в	зависимости	от	происхождения	крахмала	
колеблется	в	пределах	105–106.
Амилопектин	состоит	из	множества	коротких	и	разветвленных	полигли-
козидных	цепочек,	каждая	из	которых	в	среднем	содержит	17–26	остатков	
a-D-глюкопиранозы.	В	зависимости	от	происхождения	крахмала	молекуляр-
ная	масса	амилопектина	колеблется	в	пределах	107–108.	
Гликоген – полисахарид	(С6Н10О5)n	разветвленного	строения	с	молекуляр-
ной	массой	3·105–108,	состоящий	из	a-D-глюкопиранозных	остатков,	соеди-
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ненных	гликозидными	связями.	Гликоген	является	главным	резервным	поли-
сахаридом	высших	животных	и	человека.
Целлюлоза.	Целлюлоза,	или	клетчатка	(от	лат.	cellula	–	клетка)	полисаха-
рид	(С6Н10О5)n	с	молекулярной	массой	≈	10
5–2	·	106	строго	линейного	(ни-
тевидного)	строения,	состоящий	из	остатков	глюкозы,	связанных	β-(1→4)-
гликозидными	связями.
Пектины –	группа	высокомолекулярных	полисахаридов,	основным	струк-
турным	компонентом,	составляющих	главную	цепь,	является	галактуроновая	
кислота,	часть	кислотных	групп	которой	этерифицирована	метиловым	спир-
том,	а	другая	–	существует	в	виде	солей.	В	состав	боковых	цепей	пектина	вхо-
дят	арабиноза,	галактоза	и	рамноза.	Ценное	свойство	пектинов	–	склонность	
к	образованию	гелей	(межмолекулярная	ассоциация	цепей)	–	используется	
для	производства	желе,	джемов,	фруктовых	консервов.
Усвояемые и неусвояемые углеводы.	Углеводы	разделяют	условно	на	две	
группы	–	усвояемые	организмом	человека	и	неусвояемые	(их	называют	ино-
гда	«пищевые	волокна»).	К	усвояемым	относятся	глюкоза,	фруктоза,	саха-
роза,	мальтоза,	галактоза,	лактоза	и	рафиноза,	инулин,	крахмал	и	декстрины	
как	продукты	промежуточного	гидролиза	крахмала.	К	неусвояемым	углево-
дам	обычно	относятся	целлюлоза,	гемицеллюлозы	(эти	группы	иногда	объ-
единяют	под	названием	«грубые	пищевые	волокна»),	пектиновые	вещества,	
декстраны	(их	называют	иногда	«мягкие	пищевые	волокна»).
Усвояемые углеводы	являются	основным	поставщиком	энергии.	И	несмо-
тря	на	то,	что	их	энергетический	коэффициент	меньше,	чем	у	жиров,	человек	
потребляет	большое	количество	углеводов	и	получает	с	ними	50–60	%	требу-
емых	калорий.	Хотя	усвояемые	углеводы	как	поставщики	энергии	могут	быть	
в	значительной	мере	заменены	жирами	и	белками,	полностью	исключить	их	
из	питания	нельзя.	В	противном	случае	в	крови	появятся	продукты	неполно-
го	окисления	жиров,	так	называемые	«кетоновые	тела»,	что	ведет	к	наруше-
нию	функций	центральной	нервной	системы	и	мышц,	ослаблению	умствен-
ной	и	физической	деятельности,	сокращению	продолжительности	жизни.	
Считается,	что	взрослый	человек	при	умеренных	физических	нагрузках	
должен	потреблять	365–400	г	(в	среднем	382	г)	усвояемых	углеводов	в	день,	
в	том	числе	не	более	50–100	г	простых	сахаров.	Такая	доза	предотвращает	ке-
тоз	и	потерю	мышечного	белка	у	человека.	Удовлетворение	потребности	ор-
ганизма	в	углеводах	осуществляется	за	счет	растительных	источников.	В	рас-
тительных	продуктах	углеводы	составляют	не	менее	75	%	сухого	вещества.	
Значение	животных	продуктов	как	источников	углеводов	невелико.
Усвояемость	углеводов	достаточно	высока:	в	зависимости	от	пищевого	
продукта	и	характера	углевода	она	колеблется	от	85	до	99	%.	Систематический	
избыток	углеводов	в	питании	может	способствовать	возникновению	ряда	бо-
лезней	(ожирение,	диабет,	атеросклероз).	Наибольший	рост	содержания	глю-
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козы	в	крови	вызывает	сама	глюкоза,	затем	сахароза	и	некоторые	крахмалсо-
держащие	продукты	(например,	картофель).	Наименьший	рост	концентрации	
глюкозы	вызывают	бобовые,	которые	по	этой	причине	часто	используют	при	
лечении	диабета.
Определенное	содержание	сахара	в	крови	(натощак	80–100	мг/100	мл)	со-
вершенно	необходимо	для	нормальной	жизнедеятельности	человека.	Сахар	
в	крови	–	важный	энергетический	материал,	доступный	любой	клетке	орга-
низма.	Избыток	сахара	превращается	в	первую	очередь	в	животный	полиса-
харид	–	гликоген.	При	недостатке	усвояемых	углеводов	в	пище	глюкоза	об-
разуется	из	этих	запасных	полисахаридов.	
Глюкоза	является	наиболее	важным	углеводом.	Именно	в	форме	глюкозы	
поступает	в	кровь	основная	масса	углеводов	из	пищи;	в	глюкозу	же	превра-
щаются	углеводы	в	печени	и	из	глюкозы	могут	образовываться	все	осталь-
ные	углеводы	в	организме.	Глюкоза	используется	как	основной	вид	топлива	в	
тканях	млекопитающих	(исключение	составляют	жвачные	животные)	и	слу-
жит	универсальным	топливом	в	период	эмбрионального	развития.	Она	пре-
вращается	в	другие	углеводы,	выполняющие	высокоспецифичные	функции	–	
в	гликоген,	являющийся	формой	хранения	энергии;	в	рибозу,	содержащуюся	в	
нуклеиновых	кислотах;	в	галактозу,	которая	входит	в	состав	лактозы	молока.
Важная	роль	в	регулировании	обмена	глюкозы	принадлежит	гормону	под-
желудочной	железы	–	инсулину.	Если	организм	вырабатывает	его	в	недоста-
точном	количестве,	то	процессы	использования	глюкозы	замедляются.	Уро-
вень	глюкозы	в	крови	повышается	до	200–400	мг/100	мл.	Почки	перестают	
задерживать	такие	высокие	концентрации	сахара	в	крови,	и	появляется	сахар	
в	моче,	возникает	сахарный	диабет.	
У	фруктозы,	в	отличие	от	глюкозы,	несколько	иной	путь	превращений	в	
организме.	Она	в	большей	степени	задерживается	печенью	и	поэтому	мень-
ше	поступает	в	кровь,	а	поступив	в	кровь,	скорее	вступает	в	различные	об-
менные	реакции.	Фруктоза	переходит	в	глюкозу	в	процессах	обмена	веществ,	
но	увеличение	концентрации	глюкозы	в	крови	происходит	при	этом	более	
плавно	и	постепенно,	не	вызывая	обострения	диабета.	Установлено	также,	
что	фруктоза	в	значительно	меньшей	степени,	чем	сахароза	и	глюкоза,	вы-
зывает	кариес.	Фруктоза	содержится	в	меде	(37	%),	винограде	(7,2	%),	гру-
шах,	яблоках,	арбузах.
Усвояемость	углеводов	зависит	от	наличия	определенных	ферментов	в	же-
лудочно-кишечном	тракте	человека.	Легче	всего	усваиваются	фруктоза,	глю-
коза,	сахароза,	а	также	мальтоза	и	лактоза;	несколько	медленнее	–	крахмал	
(фермент	–	амилаза)	и	декстрины,	так	как	они	должны	предварительно	расще-
питься	до	простых	сахаров.	Человек	в	отличие	от	жвачных	животных	не	мо-
жет	усваивать	такие	полисахариды,	как	гемицеллюлозы	и	целлюлозу,	пектин.	
Однако	частичное	расщепление	этих	веществ	происходит	под	действием	ми-
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кроорганизмов	в	толстой	кишке.	Но	в	общем	балансе	получаемой	человеком	
энергии	доля	этих	веществ	ничтожна	(менее	1	%),	и	ею	обычно	пренебрегают.	
Из	усвояемых	полисахаридов	основное	значение	в	питании	имеет	крах-
мал,	на	долю	которого	приходится	до	80	%	потребляемых	углеводов.	Крах-
мал	–	весьма	важный	и	распространенный	в	растительном	мире	полисахарид.	
Составляет	от	50	до	75	%	сухого	вещества	зерен	злаков	и	по	меньшей	мере	
75	%	сухого	вещества	спелого	картофеля.	Крахмал	гидролизуется	через	ряд	
промежуточных	продуктов	(декстрины)	до	мальтозы,	непосредственно	ис-
пользуемой	организмом.
Неусвояемые углеводы	–	это	компоненты	стенки	растительных	клеток,	
которые	не	расщепляются	ферментами	животного	организма	(целлюлоза,	ге-
мицеллюлоза,	лигнин,	смолы,	пектины).	В	медицинской	литературе	наибо-
лее	часто	используют	термин	«клетчатка»,	считая	синонимом	понятия	«гру-
бые	пищевые	волокна».	В	действительности	же	клетчатка	составляет	только	
часть,	хотя	и	основную,	грубых	пищевых	волокон.	Под	пищевой	клетчаткой	
понимают	целлюлозу	с	небольшой	примесью	лигнина	и	гемицеллюлоз.	Не-
смотря	на	то	что	клетчатка	в	тонком	кишечнике	почти	не	усваивается,	нор-
мальное	пищеварение	без	нее	практически	невозможно.	Недостаток	клетчат-
ки	способствует	развитию	ожирения,	желчно-каменной	и	других	болезней.
Клетчатка	так	же,	как	и	гемицеллюлозы	и	в	меньшей	степени	пектин,	соз-
дает	благоприятные	условия	для	нормального	продвижения	пищи	по	желудоч-
но-кишечному	тракту.	Кроме	того,	клетчатка	нормализует	деятельность	по-
лезной	кишечной	микрофлоры,	способствует	(особенно	вместе	с	пектином,	
который	содержится	в	овощах	и	фруктах)	выведению	из	организма	холесте-
рина.	Клетчатка	в	некоторой	степени	снижает	аппетит,	создает	чувство	на-
сыщения.	Однако	при	чрезмерном	потреблении	клетчатки	усвояемость	почти	
всех	основных	пищевых	веществ	–	белков,	жиров,	витаминов,	особенно	ми-
неральных	веществ	снижается	на	5–15	%.	Клетчатка,	а	также	пектин	облада-
ют	способностью	связывать	некоторые	витамины,	кальций,	магний,	фосфор,	
железо,	цинк,	медь	и	другие	микроэлементы;	например,	железо	из	раститель-
ных	продуктов	усваивается	в	2–3	раза	меньше,	чем	из	животных	продуктов.
Пектины	и	другие	компоненты	«мягких	пищевых	волокон»,	как	уже	отме-
чалось,	тоже	не	усваиваются	человеком.	Вместе	с	тем	имеются	данные,	сви-
детельствующие	о	благоприятной	роли	пектина,	например,	при	отравлениях	
токсичными	металлами,	в	подавлении	деятельности	гнилостных	микроорга-
низмов.	Пектин	более	эффективно,	чем	клетчатка,	способствует	снижению	
холестерина	в	крови	и	удалению	желчных	кислот.
Оптимальное	содержание	пищевых	волокон	в	рационе	(20–25	г)	обеспечи-
вается	хлебом	грубого	помола	(клетчатка	и	гемицеллюлозы),	овощами	и	фрук-
тами	(пектины,	частично	клетчатка).	Избыток	пищевых	волокон	нежелателен.
Единственным	нерасщепляемым	и	неусвояемым	компонентом	клеточных	
стенок	является	лигнин	–	ароматический	полимер	неуглеводной	природы.
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Функции углеводов
1.	Энергетическая	функция	–	углеводы	играют	роль	источника	энергии,	
необходимой	для	осуществления	клеткой	различных	форм	активности:	дви-
жения,	секреции,	биосинтеза,	свечения	и	т.	д.	
2.	Структурная	функция	–	углеводы	и	их	производные	входят	в	состав	
разнообразных	тканей	и	жидкостей;	из	целлюлозы	состоят	стенки	раститель-
ных	клеток.
3.	Биохимическая	функция	–	некоторые	углеводы	и	их	производные	обла-
дают	биологической	активностью,	выполняя	в	организме	специализированные	
функции	(гепарин	предотвращает	свертывание	крови	в	сосудах,	гиалуроновая	
кислота	препятствует	проникновению	бактерий	через	клеточную	оболочку).
Лигнин	–	природный	разветвленный	полимер.	Молекулы	лигнина	построены	
главным	образом	из	остатков	замещенных	фенолоспиртов.	Лигнин	скрепля-
ет	целлюлозные	растительные	волокна,	составляет	основу	клеточных	стенок	
растений	и	вместе	с	целлюлозой	определяет	механическую	прочность	ство-
лов	и	стеблей.	
4.2.  Определение  углеводов  в  пищевых  продуктах
Методы	определения	различных	групп	углеводов	сильно	различаются.
Определение простейших сахаров и олигосахаридов. Анализу	пищевых	
продуктов	на	углеводы	предшествует	стадия	предварительной	подготовки	об-
разца.	Во	время	приготовления	вытяжек	из	испытуемых	продуктов	вместе	с	
сахарами	могут	переходить	и	другие	вещества	(белки,	дубильные	вещества,	
пигменты	и	др.),	присутствие	которых	ведет	к	искажению	результатов.	Спо-
собы	подготовки	образца	варьируют	в	зависимости	от	характера	исследуе-
мых	продуктов.	Наиболее	часто	применяют	следующий	способ	подготовки	
образца.	Сахара	рекомендуется	извлекать	из	пищевых	продуктов	3-кратной	
экстракцией	80	%	этиловым	спиртом	при	80	ºС.	Спиртовые	экстракты	объ-
единяют	и	упаривают	спирт	при	пониженном	давлении	при	температуре	не	
выше	40	ºС,	разбавляют	водой	и	фильтруют.	При	анализе	продуктов,	относи-
тельно	богатых	белками	и	фенольными	веществами	(виноград,	лук,	листовые	
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овощи,	свекла),	фильтрат	дополнительно	обрабатывают	нейтральным	ацета-
том	свинца	или	гидратом	окиси	меди	(CuSO4	+	NaOH).	Выпавший	осадок	от-
фильтровывают.	В	фильтрате	определяют	восстанавливающие	сахара	одним	
из	химических	методов	–	с	использованием	растворов	Фелинга,	иодометри-
ческим	методом	и	др.	
Для	определения	общего	количества	сахара	проводят	инверсию	(нагре-
вание	раствора	сахара	с	0,1	н	раствором	соляной	кислоты,	охлаждение	и	ней-
трализация).	Определение	отдельных	сахаров	может	быть	проведено	следу-
ющими	методами.
1.	Взаимодействие	с	раствором	Фелинга. Раствор	Фелинга	представляет	
собой	щелочной	раствор,	содержащий	CuSO4	и	соль	винной	кислоты.	Смеши-
вают	щелочной	раствор	сегнетовой	соли	с	раствором	сульфата	меди.	Сначала	
образуется	гидроксид	меди	Cu(OH)2,	который	взаимодействует	с	сегнетовой	
солью,	и	голубой	осадок	при	этом	исчезает,	а	жидкость	приобретает	густой	
темно-синий	цвет,	характерный	для	готовой	фелинговой	жидкости.	В	ней	медь	
присутствует	в	виде	комплексного	иона	окиси	меди.
При	взаимодействии	редуцирующего	сахара	с	фелинговой	жидкостью	
медь	(II)	восстанавливается	до	меди	(I),	а	сахар	окисляется.	Если	редуциру-
ющим	сахаром	является	глюкоза,	то	окисление	ее	может	быть	представлено	
схематически	следующим	образом:
При	действии	на	раствор	восстановителей,	в	качестве	чего	выступают	
углеводы,	образуется	красный	осадок	Cu2O,	который	отфильтровывают	че-
рез	стеклянный	фильтр.	При	использовании	этого	метода	концентрация	угле-
водов	может	быть	определена	тремя	путями:
а)	в	результате	взаимодействия	раствора	Фелинга	с	углеводами	уменьша-
ется	интенсивность	синей	окраски	исходного	раствора.	Строят	калибровочный	
график	и	определяют	количество	вступившей	в	реакцию	меди,	по	которому	
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судят	о	содержании	углеводов	в	исследуемом	растворе.	Недостатком	метода	
является	быстрое	окисление	Cu(I)	кислородом	воздуха;
б)	быстро	отфильтровывают	осадок	оксида	меди	(I)	и	растворяют	его	в	
смеси	растворов	аммиака	и	хлорида	аммония.	Оксид	меди	(I)	быстро	раство-
ряется	и	окисляется	кислородом	воздуха.	Полученный	синий	раствор	амми-
аката	меди	фотометрируют;
в)	метод	Сокслета.	Определенный	объем	фелинговой	жидкости	титруют	
до	полного	восстановления	исследуемым	раствором	сахара	и	по	количеству	
раствора	сахара,	пошедшего	на	титрование,	судят	о	его	концентрации,	поль-
зуясь	эмпирически	установленными	коэффициентами.	Конечная	точка	титро-
вания	–	исчезновение	синеватого	окрашивания.	Метод	простой,	но	конец	ти-
трования	нечеткий.	Применяется	при	концентрации	растворов	сахара	1–2	%	
и	не	применим	при	концентрации	менее	1	%.	
Взаимодействие	редуцирующих	сахаров	с	оксидом	меди	не	поддается	
строгому	стехиометрическому	описанию,	так	как	в	процессе	окисления	саха-
ра	часть	его	подвергается	разрушению	щелочью	фелинговой	жидкости,	а	сама	
фелингова	жидкость	при	нагревании	частично	разлагается	с	выделением	ок-
сида	меди	(I).	Известное	значение	имеет	и	окисление	кислородом	воздуха.	
Поэтому	для	количественного	определения	сахара	часто	пользуются	специ-
альными	таблицами,	составленными	опытным	путем	или	эмпирически	уста-
новленными	коэффициентами.
2. Стандартный	метод	определения	редуцирующих	сахаров.	Принцип	тот	
же,	что	и	в	предыдущем	методе,	с	той	лишь	разницей,	что	дотитровывание	
фелинговой	жидкости	производится	в	присутствии	метиленовой	сини,	кото-
рая	в	щелочной	среде	переводится	редуцирующими	сахарами	в	лейкокраску.	
В	связи	с	этим	синий	цвет	раствора,	обусловленный	метиленовой	синью	и	со-
храняющийся	во	время	титрования,	мгновенно	исчезает,	как	только	появляет-
ся	избыточная	капля	редуцирующего	сахара,	что	указывает	на	конец	реакции.
Восстановление	метиленовой	сини	идет	по	схеме:
Содержание	сахара	определяют	по	эмпирически	составленной	таблице.
3.	Иодометрическое	определение.	Существуют	два	варианта	этого	метода:
а)	действием	щелочного	раствора	иода	(содержание	иода	точно	известно)	
окисляют	альдогексозы	с	образованием	гексоновых	кислот.	Через	3–10	мин	
подкисляют	разбавленной	серной	кислотой	и	титруют	избыток	иода	тиосуль-
фатом	натрия	в	присутствии	крахмала;
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б)	иодометрическое	определение	с	раствором	Фелинга	(метод	замеще-
ния).	Углеводы	окисляют	раствором	Фелинга,	в	котором	точно	известно	со-
держание	меди	(II).	Количество	меди,	не	вступившей	в	реакцию,	определя-
ют	иодометрически.	В	результате	взаимодействия	иодида	калия	с	медью	(не	
восстановленной	сахаром)	образуется	свободный	иод,	который	тотчас	же	ти-
труют	раствором	тиосульфата	натрия	до	слабо-желтого	окрашивания,	добав-
ляют	крахмал	и	титруют	далее	до	исчезновения	синей	окраски:
CH2OH – (CHOH)4	– CHO	+	2Cu(OH)2 →	CH2OH – (CHOH)4	– COOH	+	Cu2О	+	2H2O
2Cu2+	+	4I– →	2CuI↓	+	I2
I2	+2S2O3
2– → 2I–	+	S4O6
2–
Находят	содержание	восстановленной	меди	и,	следовательно,	содержа-
ние	сахара.	Этим	методом	определяют:	глюкозу,	фруктозу,	инвертный	сахар,	
сахарозу,	лактозу,	мальтозу,	маннозу,	крахмал	после	гидролиза	и	др.
4.	Метод	с	использованием	хромотроповой	кислоты. Метод	заключает-
ся	в	окислении	углеводов	действием	сильного	окислителя	(KIO4	+	H2SO4)	с	
образованием	формальдегида.	Образующийся	формальдегид	конденсирует-
ся	в	сернокислой	среде	с	хромотроповой	кислотой.	Далее	продукт	конденса-
ции	окисляется	серной	кислотой	с	образованием	окрашенного	в	фиолетовый	
цвет	продукта	(λmax	=	590	нм):
а)	 ;
б)	
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Полученный	раствор	фотометрируют.	Следует	отметить,	что	пентозы	не	дают	
такой	реакции,	т.	е.	используя	данный	метод,	можно	различить	гексозы	и	пентозы.
5.	Взаимодействие	с	солями	тетразолия.	Бесцветные	растворимые	в	воде	
соли	тетразолия	восстанавливаются	до	интенсивно	окрашенных	малораство-
римых	в	воде	формазанов,	имеющих	красную	окраску.	Метод	используется	
для	определения	глюкозы,	лактозы,	фруктозы,	инвертного	сахара.	
Реакцию	проводят	в	присутствии	пиридина	и	соляной	кислоты,	добав-
ляемых	для	растворения	продукта.	Оптическую	плотность	полученного	рас-
твора	измеряют	при	490	нм.
6.	Окисление	пикриновой	кислотой.	При	взаимодействии	восстанавлива-
ющих	сахаров	с	насыщенным	раствором	пикриновой	кислоты	в	присутствии	
карбоната	натрия	образуется	продукт	восстановления	пикриновой	кислоты,	
окрашенный	в	буро-красный	цвет	(λmax	=	455	нм).	
Используется	для	определения:	арабинозы,	галактозы,	глюкозы,	крахма-
ла,	лактозы,	мальтозы,	фруктозы.
7.	Феррицианидный	метод. Определенное	количество	красной	кровяной	
соли	K3[Fe(CN)6]	восстанавливается	испытуемым	раствором	редуцирующего	
сахара	в	желтую	кровяную	соль.	Реакцию	проводят	при	нагревании.
Красную	кровяную	соль	титруют	исследуемым	раствором	сахара.	
CH2OH – (CHOH)4 – CHO	+	6K3[Fe(CN)6]	+	6KOH	→
→	HOOC – (CHOH)4 – COOH	+	6K4[Fe(CN)6]	+	4H2O
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Окисление	глюкозы	до	сахарной	кислоты	происходит	не	сразу,	промежу-
точным	продуктом	окисления	является	глюконовая	кислота.
Окисление	фруктозы	протекает	по	схеме:	фруктоза	→	арабиновая	кис-
лота	→	триоксиглютаровая	кислота	+	формальдегид	+	муравьиная	кислота.
Мальтоза	и	лактоза	окисляются	еще	сложнее.	Сахароза,	крахмал,	декстри-
ны	красной	кровяной	солью	не	окисляются.
По	израсходованному	количеству	сахара	делают	заключение	о	содержа-
нии	сахара	в	растворе.	Титрование	красной	кровяной	соли	сахаром	ведется	
в	щелочной	среде	при	нагревании	в	присутствии	метиленовой	сини	в	каче-
стве	индикатора. 
Данная	реакция	также	не	поддается	стехиометрическому	выражению,	в	
связи	с	чем	для	расчетов	пользуются	эмпирически	составленными	формула-
ми	или	таблицами.
Феррицианидный	метод	имеет	преимущества	перед	медно-щелочным	ме-
тодом:	не	образуется	осадок	оксида	меди	(I),	окончание	реакции	отмечается	
с	высокой	степенью	четкости,	нет	необходимости	в	достаточно	дефицитной	
сегнетовой	соли.
8.	Перманганатный	метод.	Метод	основан	на	способности	редуцирующих	
сахаров	восстанавливать	в	щелочном	растворе	медь	(II)	в	медь	(I).	Определе-
ние	сахара	проводят	путем	восстановления	железа	(III)	медью	(I)	и	последу-
ющего	титрования	железа	(II)	перманганатом	калия.
9.	Методы	определения,	основанные	на	реакциях	с	участием	фурфурола	
и	формальдегида,	образующихся	при	дегидратации	углеводов.	Дегидратация	
органических	гексоз	(глюкоза,	манноза,	фруктоза)	серной	кислотой	приводит	
к	образованию	5-оксиметилфурфурола,	который	при	нагревании	разлагается	
на	формальдегид	и	фурфурол.
Продукты	дегидратации	углеводов	могут	быть	определены	различными	
методами.
1.	Альдегиды	могут	быть	определены	по	реакции	с	фенолами.	Фенолы	
легко	конденсируются	с	жирными	и	ароматическими	альдегидами:
Продукты	конденсации	бесцветны,	но	при	их	окислении	появляется	окраска.
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Следует	отметить,	что	пентозы	образуют	только	фурфурол	(но	не	фор-
мальдегид)	и	определению	гексоз	не	мешают.	Оптическую	плотность	изме-
ряют	при	570	нм,	калибровочные	графики	строят	по	стандартным	растворам	
глюкозы.
Ряд	определений	углеводов	основан	на	дегидратации	и	последующем	
определении	фурфурола,	5-метилфурфурола,	которые	дают	окрашенные	про-
дукты	с	фенолами	или	нафтолами	(реакция	Молиша).	Окраска	продуктов	мо-
жет	быть	красной,	синей,	фиолетовой	в	зависимости	от	углевода	и	фенола.	
Как	правило,	при	определении	гексоз	растворы	фотометрируют	при	490	нм,	
а	пентоз	–	при	480	нм.
2.	В	сернокислой	среде	антрон	конденсируется	с	альдегидами	с	образо-
ванием	окрашенных	соединений	по	схеме:
Использование	этой	реакции	для	определения	углеводов	основано	на	том,	
что	при	действии	концентрированной	серной	кислоты	на	углеводы	образует-
ся	фурфурол,	5-метилфурфурол	или	5-оксиметилфурфурол,	которые	дают	с	
антроном	интенсивно	окрашенные	продукты	конденсации	зеленого	или	си-
не-зеленого	цвета	с	λmax	=	620–625	нм.	Окраска	продуктов	реакции	опреде-
ляется	углеводом,	подвергшимся	дегидратации.
Метод	позволяет	определять	0,001–0,025	%	углеводов	в	продукте	и	реко-
мендуется	для	определения	гликогена,	декстринов,	крахмала,	маннозы,	а	так-
же	может	быть	использован	для	глюкозы,	фруктозы,	арабинозы.
Сахарозу	определяют	после	легкого	гидролиза	разбавленной	соляной	кис-
лотой.	Гидролиз	сахарозы	приводит	к	образованию	смеси	глюкозы	и	фрукто-
зы,	которую	называют	«инвертным	сахаром»:	в	ней	преобладает	сильно	лево-
вращающая	фруктоза	(–92º),	которая	инвертирует	(меняет	на	обратный)	знак	
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вращения	правовращающего	раствора	исходной	(+66,5º)	сахарозы.	Угол	вра-
щения	плоскости	поляризации	инвертного	сахара	–39,5º.	По	углу	вращения	
плоскости	поляризации	(с	помощью	поляриметров)	определяют	содержание	
сахарозы	в	растворе.	Метод	называется	поляриметрическим.
В	хлебобулочных	изделиях	сахароза	может	быть	определена	биологиче-
ским методом,	основанным	на	сбраживании	прессованными	дрожжами	са-
хара,	содержащегося	в	изделиях:
С6Н12О6 →	2С2Н5ОН	+	2СО2
Количество	выделившегося	углекислого	газа	определяют	газометриче-
ским	прибором	по	объему	вытесненного	насыщенного	раствора	поваренной	
соли	или	минерального	масла.	Выделившееся	количество	углекислого	газа	
пересчитывают	на	сахарозу.
Качественный	и	количественный	анализ	отдельных	сахаров	проводят	ме-
тодами	газожидкостной,	ионообменной	или	жидкостной	хроматографии	вы-
сокого	разрешения.	Количественное	определение	сахаров	проводят	также	ме-
тодом	ионометрии	с	использованием	ферментных	электродов,	обладающих	
исключительно	высокой	селективностью	к	определенным	сахарам.
Определение усвояемых полисахаридов.	Крахмал.	Стандартного	метода	
определения	нет.	Многочисленные	методы	плохо	воспроизводимы,	что	зави-
сит	от	условий	их	проведения	и	содержания	крахмала	в	продукте.	Однако	все	
методы	предусматривают	следующие	стадии:
1.	Освобождение	образцов	от	простых	сахаров	экстракцией	80	%	спиртом.
2.	Извлечение	крахмала	из	продукта	одним	из	способов:	растворение	сна-
чала	в	холодной,	затем	в	горячей	воде;	растворение	в	солевом	растворе;	рас-
творение	в	щелочном	растворе;	растворение	в	растворе	хлорной	кислоты;	ги-
дролиз	слабой	кислотой.
3.	Очистка	раствора	крахмала	от	белков	(фосфорно-вольфрамовой	кис-
лотой,	ацетатом	цинка,	желтой	кровяной	солью,	уранилацетатом	и	другими	
белковыми	осадителями).
4.	Непосредственное	определение	крахмала.	Его	можно	провести	весо-
вым	методом	осаждением	90	%	этанолом,	химическим	методом	послекислот-
ного	или	ферментативного	гидролиза	по	содержанию	восстанавливающих	ве-
ществ	или	поляриметрическим	методом	(вращению	плоскости	поляризации	
полученного	раствора),	но,	как	правило,	определение	крахмала	проводят	пу-
тем	определения	глюкозы	после	ферментативного	или	кислотного	гидроли-
за.	Для	перерасчета	глюкозы	на	исходный	крахмал	используют	коэффициент	
(0,93).	В	зависимости	от	содержания	крахмала	рекомендуются	различные	
методы,	но	ферментативные	методы	могут	использоваться	независимо	от	со-
держания	крахмала.
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Декстрины.	В	некоторых	случаях	в	пищевых	продуктах	(например,	в	хле-
бе)	определяют	декстрины,	являющиеся	промежуточным	продуктом	частично-
го	гидролиза	крахмала.	Их	обычно	извлекают	теплой	водой	и	осаждают	96	%	
об.	спиртом.	После	гидролиза	осадка	с	соляной	кислотой	определяют	восста-
навливающие	вещества	и	делают	пересчет	на	декстрины	(коэффициент	0,9).
Как	и	при	определении	крахмала,	навеску	продукта	сначала	обрабатыва-
ют	этанолом	для	удаления	простых	сахаров,	после	чего	из	остатка	извлекают	
декстрины	теплой	водой	(не	более	40	ºС,	чтобы	не	вызвать	растворения	крах-
мала).	Полученный	раствор	декстринов	доводят	до	метки	водой,	аликвотную	
часть	подвергают	гидролизу.	В	гидролизате	определяют	глюкозу,	которую	пе-
ресчитывают	на	декстрины.
Определение неусвояемых углеводов.	Общее	содержание	пищевых	воло-
кон	обычно	определяют	гравиметрическим	методом.	Анализ	заключается	в	
использовании	фракционирования	–	сначала	растворяют	крахмал	и	белки	при	
помощи	ферментов,	имитирующих	расщепление	их	в	желудочно-кишечном	
тракте	человека	(a-амилаза,	пепсин,	панкреатин),	растворимые	пищевые	во-
локна	осаждают	спиртом,	фильтруют,	осадок	взвешивают.
Пектин.	Чаще	всего	в	продуктах	встречается	так	называемый	раствори-
мый	пектин.	Но	в	некоторых	овощах	и	фруктах,	особенно	сырых,	обнаружи-
ваются	заметные	количества	труднорастворимого	так	называемого	«протопек-
тина»,	представляющего	в	действительности	высокомолекулярный	пектин.
Стандартного	метода	определения	пектина	нет.	Результаты	различных	
методов	могут	значительно	различаться.	Наиболее	воспроизводимые	мето-
ды	определения	пектинов	включают	следующие	стадии:
1.	Освобождение	образцов	от	простых	сахаров.
2.	Извлечение	пектинов	из	продуктов.	Растворимые	пектины	извлекают	
экстракцией	холодной	водой	с	последующим	кипячением.	При	необходимо-
сти	извлечь	«протопектин»	остаток	после	извлечения	растворимого	пектина	
дополнительно	кипятят	по	30	мин	сначала	с	0,3	н	раствором	HСl,	а	затем	с	
1	%	раствором	цитрата	аммония.	При	анализе	продуктов,	богатых	крахмалом,	
но	содержащих	небольшое	количество	пектинов,	сначала	извлекают	сумму	
крахмала	и	пектина	гидролизом	0,4–0,6	%	серной	кислотой,	затем	разруша-
ют	крахмал	ферментативным	путем.	Пектины	осаждают	96	%-ным	спиртом.	
Полученный	осадок	снова	растворяют	в	горячей	воде.
3.	Осаждение	пектинов.	Осаждение,	как	правило,	проводят	раствором	
CaCl2	и	NaOH.	В	результате	образуется	нерастворимый	комплекс	с	гидрок-
сидом	кальция.	Осадок	отмывают	от	хлоридов,	высушивают	и	взвешивают.	
Вместо	взвешивания	можно	комплексонометрически	определить	кальций	с	
трилоном	Б	и	по	его	содержанию	вычислить	содержание	пектинов.
Гемицеллюлозы.	По	химическим	свойствам	они	весьма	близки	к	пекти-
нам.	В	их	состав	входят	также	пентозы	и	галактуроновая	кислота,	однако	ги-
дролизуются	они	труднее.	Поэтому	их	определяют	после	удаления	пектинов	
теплой	водой.	Гемицеллюлозы	извлекают	путем	кислотного	или	щелочного	
гидролиза.	Гидролизаты	нейтрализуют	и	определяют	в	них	редуцирующие	
вещества.	Вычисляют	содержание,	используя	коэффициент	0,9.
Клетчатка.	Наиболее	широкое	распространение	получили	два	мето-
да	определения	клетчатки,	различающиеся	кислотами,	используемыми	для	
гидролиза.	Суть	методов	состоит	в	гидролизе	легкорастворимых	углеводов,	
фильтровании	остатка	через	предварительно	взвешенный	асбестовый	фильтр,	
высушивании	и	взвешивании.
Исследуемый	продукт	обрабатывают	последовательно	слабой	серной	
кислотой,	слабым	раствором	щелочи,	водой,	этанолом	и	эфиром.	При	этом	
в	раствор	переходят	все	вещества	за	исключением	чистой	клетчатки	и	части	
гемицеллюлоз	и	лигнина	(нечистая	клетчатка).	Нерастворившиеся	вещества	
отделяют,	высушивают	и	взвешивают.
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ГЛАВА 5
ЛИПИДЫ
5.1.  Общая  характеристика  липидов, 
их  значение  и  усвоение
Общая характеристика.	Липиды	(от	греч.	lipos	–	жир)	–	органические	
вещества,	нерастворимые	в	воде	и	хорошо	растворимые	в	органических	рас-
творителях:	эфире,	хлороформе,	спирте,	ацетоне,	сероуглероде	и	др.	Их	де-
лят	на	две	большие	группы:
1.	Жиры	(нейтральные	жиры).
2.	Липоиды	(жироподобные	вещества).
Жиры	 (триглицериды,	триглицеролы)	–	сложные	эфиры	трехатомного	
спирта	глицерина	и	карбоновых	кислот:
Карбоновые	кислоты,	входящие	в	состав	жира,	называют	жирными	кис-
лотами.	Жирные	кислоты,	встречающиеся	в	природных	жирах	и	липоидах,	
содержат	четное	число	углеродных	атомов	и	имеют	преимущественно	нераз-
ветвленную	углеродную	цепь.	Наиболее	важные	жирные	кислоты	представ-
лены	в	табл.	2.
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Таблица 2
Жирные кислоты
1. Насыщенные кислоты
С прямой (неразветвленной) цепью
Масляная	 СН3–(СН2)2–СООН
Капроновая СН3–(СН2)4–СООН
Каприловая СН3–(СН2)6–СООН
Каприновая СН3–(СН2)8–СООН
Лауриновая СН3–(СН2)10–СООН
Миристиновая СН3–(СН2)12–СООН
Пальмитиновая СН3–(СН2)14–СООН
Стеариновая СН3–(СН2)16–СООН
Арахиновая СН3–(СН2)18–СООН
Лигноцериновая СН3–(СН2)22–СООН
С разветвленной цепью
Туберкулостеа-
риновая
Фтионовая
2. Ненасыщенные кислоты
С одной двойной связью
Деценовая СН2=СН–	(СН2)7–СООН
Додеценовая СН3–СН2–СН=СН–(СН2)7–СООН
Тетрадеценовая СН3–(СН2)3–СН=СН–(СН2)7–СООН
Пальмитоолеи-
новая	(гексадеце-
новая)
СН3–(СН2)5–СН=СН–(СН2)7–СООН
Олеиновая СН3–(СН2)7–СН=СН–(СН2)7–СООН
Изоолеиновая СН3–(СН2)6–СН=СН–(СН2)8–СООН
Вакценовая СН3–(СН2)5–СН=СН–(СН2)9–СООН
Эруковая СН3–(СН2)7–СН=СН–(СН2)11–СООН
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Нервоновая СН3–(СН2)7–СН=СН–(СН2)13–СООН
С двумя двойными связями
Линолевая СН3–(СН2)4–СН=СН–СН2–СН=СН–(СН2)7–СООН	
С тремя двойными связями
Линоленовая СН3–СН2–СН=СН–СН2–СН=СН–СН2–СН=СН–(СН2)7–СООН
С четырьмя двойными связями
Арахидоновая СН3–(СН2)4–СН=СН–СН2–СН=СН–СН2–СН=СН–СН2–
СН=СН–(СН2)3–СООН	
С пятью двойными связями
Клупанодоновая СН3–СН2–СН=СН–(СН2)2–СН=СН–СН2–СН=СН–(СН2)2–
СН=СН–(СН2)2–СН=СН–(СН2)2–СООН
3. Циклические кислоты
Хаульмугровая
Горликовая
4. Оксикислоты
Насыщенные
Дигидроксистеа-
риновая
СН3–(СН2)7–СНОН–СНОН–(СН2)7–СООН
Цереброновая СН3–(СН2)21–СНОН–СООН
Ненасыщенные
Рицинолевая СН3–(СН2)5–СНОН–СН2–СН=СН–(СН2)7–СООН
Оксинервоновая СН3–(СН2)7–СН=СН–(СН2)12	–СНОН–СООН
Из-за	наличия	двойной	связи	у	молекул	жирных	кислот	возможна	цис-
транс-изомерия.	Транс-изомеры	жирных	кислот	по	структуре	и	физическим	
свойствам	отличаются	от	цис-изомеров:	
Окончание табл. 2
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У	цис-изомеров	форма	молекулы	такова,	что	межмолекулярные	силы	вза-
имодействия	сравнительно	невелики	и	вещество	оказывается	жидким.	Мо-
лекулы	транс-изомеров	более	вытянуты,	они	могут	плотнее	примыкать	друг	
к	другу,	т.	е.	силы	межмолекулярного	взаимодействия	гораздо	большие,	и	ве-
щество	оказывается	твердым.
Транс-изомеры	обнаруживаются	практически	во	всех	органах	и	тканях	
человека	–	2,4–2,9	%,	женском	молоке	–	2,1–2,3	%.	Источниками	их	являют-
ся	молочные	продукты,	мясо	и	жир	крупного	рогатого	скота,	а	также	продук-
ты	техногенной	природы.
Транс-изомеры	не	только	не	превращаются	в	обычные	метаболиты	цис-
кислот,	но	и	влияют	на	эффективность	их	образования.	Например,	из	транс-
транс-линоленовой	кислоты	не	образуется	арахидоновая	кислота	–	важ-
нейший	компонент	биомембран	и	предшественник	регуляторных	веществ	
организма	–	эйкозаноидов.	Транс-изомеры,	потребляемые	в	больших	коли-
чествах,	могут	уменьшать	скорость	образования	арахидоновой	кислоты	из	
цис-линолевой.	Потребление	лишь	транс-изомеров	приводит	к	дефициту	
незаменимых	жирных	кислот.	Симптомы	дефицита	устраняются	дополни-
тельным	введением	полиненасыщенной	линолевой	кислоты.	Создание	мно-
гих	видов	маргариновой	продукции	базируется	на	этом	принципе.	Следует	
отметить,	что	транс-изомеры	в	качестве	источников	энергии	используются	
в	организме	наравне	с	насыщенными	жирными	кислотами.	Даже	при	высо-
ком	потреблении	транс-изомеры	не	накапливаются	в	органах	и	тканях	бо-
лее	определенного	предела,	излишки	же	окисляются	подобно	насыщенным	
жирным	кислотам.
Исследования	жирнокислотного	состава	образцов	жира	и	мяса	различ-
ных	видов	животных,	используемых	непосредственно	в	питании,	не	выяви-
ли	присутствия	транс-изомеров	в	жире	диких	животных	(медведь,	барсук),	
морских	млекопитающих	и	беспозвоночных,	а	также	многочисленных	видов	
морских	и	речных	рыб.	Транс-изомеры	отсутствуют	во	всех	видах	натураль-
ных	растительных	масел	(подсолнечное,	кукурузное,	соевое,	оливковое,	ко-
нопляное,	кедровое,	зародышей	пшеницы,	черного	тмина	и	т.	д.).	Небольшую	
долю	транс-изомеров	могут	содержать	растительные	масла,	подвергшиеся	де-
зодорированию,	–	0,1–0,3	%.	
Основное	поступление	в	организм	человека	пространственных	изоме-
ров	происходит	вследствие	потребления	гидрогенизированных	жиров,	полу-
чаемых	промышленной	переработкой	растительных	масел.	Имеются	данные	
о	преобладании	транс-изомеров	жирных	кислот	во	фритюрных	жирах	и	про-
дуктах,	изготовленных	на	их	основе.	Транс-изомеры	в	больших	количествах	
присутствуют	в	порошкообразных	гидрированных	жирах,	используемых	при	
приготовлении	различных	блюд	в	системе	общественного	питания	(20–40	%).	
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Значительно	содержание	транс-изомеров	в	глазурях,	используемых	в	конди-
терской	промышленности	и	для	производства	мороженого,	а	также	во	мно-
гих	видах	заменителей	какао-масла.
В	 кондитерской	 продукции	 содержание	 транс-изомеров	 доходит	 до	 
30–50	%	(во	всем,	что	выпекается	на	маргарине).	В	маргаринах	при	гидриро-
вании	их	бывает	24–29	%.	В	комбинированных	жирах	после	жарки	может	на-
капливаться	до	33	%,	поскольку	в	процессе	перетапливания	происходит	му-
тация	молекул,	что	и	способствует	образованию	транс-изомеров.	В	чистом	
маргарине	содержится	24	%	транс-изомеров,	после	жарки	этот	показатель	су-
щественно	увеличивается.	В	негидрированных	маслах	(в	обычных	раститель-
ных	маслах)	до	1	%	транс-изомеров,	в	сливочном	масле	–	4–8	%.	В	животных	
жирах	транс-изомеры	жирных	кислот	составляют	от	2	до	10	%.	
В	последнее	время	добросовестные	производители	процесс	гидрирования	
заменили	переэтерификацией,	исключив	появление	в	продукте	транс-изомеров	
жирных	кислот.	Получаемые	переэтерифицированные	жиры	содержат	пози-
ционные	изомеры	жирных	кислот,	которые	существуют	в	натуральных	жиро-
вых	продуктах.	Выработка	переэтерифицированных	жиров	с	использованием	
ферментов	практически	устраняет	транс-изомеры	жирных	кислот.	
Первые	предположения	о	том,	что	всплеск	заболеваемости	ишемиче-
ской	болезнью	сердца	может	быть	вызван	потреблением	транс-жиров,	по-
явились	в	научных	изданиях	в	1988	г.	В	1994	г.	было	установлено,	что	еже-
годно	транс-жиры	являются	причиной	около	30	тыс.	смертей	от	болезней	
сердца	в	США.
Недавние	исследования	подтвердили,	что	повышенное	потребление	транс-
жирных	кислот	вносит	свой	вклад	в	повышение	риска	кардиологических	бо-
лезней.	Влияние	транс-жирных	кислот	на	липопротеиды	плазмы	крови	более	
атерогенно	в	сравнении	с	насыщенными	жирными	кислотами.	В	рекоменда-
ции	Всемирной	организации	здравоохранения	транс-изомеры	жирных	кислот	
внесены	в	список	веществ	в	составе	пищевых	продуктов,	которые	повышают	
риск	сердечно-сосудистых	патологий.
Считается,	что	транс-жиры	увеличивают	содержание	в	крови	холестери-
на,	нарушают	работу	ферментов.	Ежедневное	потребление	40	г	маргарина,	со-
держащих	5	г	транс-изомеров,	увеличивает	на	50	%	риск	инфаркта.
Наиболее	негативно	транс-изомеры	воздействуют	на	печень,	кровеносные	
сосуды.	Многочисленные	исследования	показали,	что	транс-изомеры	способ-
ны	поднимать	в	крови	уровень	опасных	для	сосудистой	стенки	липопротеи-
нов	низкой	плотности.	Это	означает,	что	чрезмерное	увлечение	маргарином	
способствует	образованию	атеросклеротических	бляшек	и,	как	следствие,	мо-
жет	приводить	к	ишемической	болезни	сердца.
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В	мировой	практике	имеются	различные	подходы	к	проблеме	транс-
изомеров.	Так,	Международная	маргариновая	 ассоциация	 стран	Европы	
(IMACE)	с	1	января	2003	г.	установила	рекомендуемые	нормы:
  9 в	розничных	маргаринах/жировых	продуктах	–	максимум	1	%	транс-
изомеров	от	общего	жира;
  9 в	маргаринах	(жировых	продуктах)	для	промпереработки	–	максимум	
5	%	транс-изомеров	от	общего	жира.
Законодательство	Дании	содержит	еще	более	жесткую	норму:	с	1	июня	
2003	г.	запрещена	реализация	на	датском	рынке	жиров	и	масел	с	содержани-
ем	транс-изомеров	более	2 %.
Другой	точки	зрения	придерживаются	законодатели	США.	Администра-
ция	продовольствия	и	лекарственных	средств	Министерства	здравоохране-
ния	и	социальных	служб	США,	признавая	вредное	влияние	транс-изомеров	
на	здоровье	человека,	тем	не	менее	не	считает	необходимым	нормирование	
этого	показателя,	полагая	достаточным	для	информирования	потребителя	ука-
зывать	на	этикетке	их	фактическое	содержание.
Международные	документы	комиссии	«Кодекс	Алиментариус»,	объеди-
няя	и	усредняя	все	перечисленные	позиции,	приводят	в	указаниях	к	марки-
ровке	пищевых	продуктов	довольно	расплывчатое	требование	о	необходи-
мости	«учитывать»	содержание	транс-изомеров,	если	маркировка	содержит	
информацию	о	том,	что	продукт	«с	низким	содержанием	насыщенных	жи-
ров»,	«с	пониженным	холестерином»,	«без	холестерина».	
Из	всего	вышеизложенного	следует,	что	вредное	действие	транс-изомеров	
на	здоровье	человека	является	общепризнанным,	очевидной	стала	необходи-
мость	маркировки	пищевых	продуктов,	разработки	методов	контроля	за	ка-
чеством	и	безопасностью	жировых	продуктов,	включающих	и	методы	кон-
троля	содержания	транс-изомеров	в	пищевых	продуктах.
Природные	жиры	не	являются	однородными	веществами,	а	представляют	
собой	смесь	различных,	как	правило,	смешанных,	триглицеридов.
Различают	простые	и	смешанные	триглицериды:
1.	Простые	–	триглицериды,	в	состав	которых	входят	остатки	только	од-
ной	жирной	кислоты:
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2.	Смешанные	–	триглицериды,	в	состав	которых	входят	остатки	различ-
ных	жирных	кислот:
Животные	и	растительные	жиры	обладают	различными	физическими	
свойствами	и	составом.	Животные	жиры	–	это	твердые	вещества,	в	состав	
которых	входит	большое	количество	насыщенных	жирных	кислот,	имеющих	
высокую	температуру	плавления.	Растительные	жиры	–	как	правило,	жидкие	
вещества,	содержащие	в	основном	ненасыщенные	жирные	кислоты,	имею-
щие	низкую	температуру	плавления.	Источником	растительных	жиров	явля-
ются	в	основном	растительные	масла	(99,9 %	жира),	орехи	(53–65 %),	овся-
ная	(6,1 %)	и	гречневая	(3,3 %)	крупы.	Источником	животных	жиров	–	шпик	
свиной	(90–92 %),	сливочное	масло	(72–82 %),	жирная	свинина	(49	%),	кол-
басы	(20–40	%),	сметана	(30	%),	сыры	(15–50	%).
Липоиды.	В	группе	липоидов	различают:
  9 фосфолипиды	или	фосфатиды;
  9 стериды	и	стерины;
  9 цереброзиды;
  9 ганглиозиды;
  9 воски.
Фосфолипиды, или фосфатиды.	Фосфолипиды –	липиды,	содержащие	по-
мимо	жирных	кислот	и	спирта	остаток	фосфорной	кислоты.	В	их	состав	входят	
азотистые	основания	(чаще	всего	холин	или	этаноламин),	остатки	аминоксилот	
и	другие	компоненты.	В	зависимости	от	спирта,	входящего	в	состав	молекулы,	
фосфолипид	относится	либо	к	глицерофосфолипидам	(в	роли	спирта	выступа-
ет	глицерин),	либо	к	сфингофосфолипидам,	в	состав	которого	входит	сфинго-
зин.	Молекулы	фосфолипидов	содержат	неполярные	гидрофобные	углеводо-
родные	радикалы	–	«хвосты»	и	полярную	гидрофильную	«головку»	(остатки	
фосфорной	кислоты	и	азотистого	основания),	что	определяет	способность	
фосфолипидов	формировать	биологические	мембраны.	Входя	в	состав	кле-
точных	оболочек,	фосфолипиды	играют	существенную	роль	для	их	проница-
емости	и	обмена	веществ	между	клетками	и	внутриклеточным	пространством.
Наиболее	важными	среди	фосфатидов	являются	холинфосфатиды	или	ле-
цитины	(от	греч.	lekithos	–	желток)	–	сложные	эфиры	глицерина	с	двумя	жир-
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ными	кислотами	и	одной	фосфорной	кислотой,	которая	связана	эфирной	свя-
зью	с	азотистым	основанием	–	холином	(аминоэтиловый	спирт,	содержащий	
три	метильные	группы	у	атома	азота):
Лецитин	проявляет	липотропное	действие,	т.	е.	способствует	выведению	
холестерина	из	организма.	Лецитин	и	холин	препятствуют	жировому	пере-
рождению	печени,	и	эти	препараты	используют	для	профилактики	заболева-
ний	печени.	Холин,	кроме	того,	входит	в	состав	нервной	ткани,	в	частности	
ткани	головного	мозга.	Ацетилхолин	играет	важную	роль	в	передаче	нервных	
импульсов.	В	организме	человека	холин	может	образовываться	из	серина,	но	
биосинтез	холина	ограничен,	и	холин	должен	дополнительно	поступать	с	пи-
щей.	Таким	образом,	холин,	как	и	полиненасыщенные	жирные	кислоты,	а	так-
же	ряд	аминокислот,	является	незаменимым	пищевым	веществом.	
Фосфолипиды	пищевых	продуктов	способствуют	лучшему	усвоению	
жиров.	Так,	жир	в	молоке	находится	в	тонкодисперсном	состоянии	в	значи-
тельной	степени	благодаря	фосфолипидам	молока.	Именно	молочный	жир	
считается	одним	из	наиболее	легкоусвояемых	жиров.	Наибольшее	количе-
ство	фосфолипидов	содержится	в	курином	яйце	(3,4	%),	относительно	мно-
го	(0,3–0,9	%)	в	зерне	и	бобовых,	нерафинированных	маслах.	При	хранении	
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нерафинированного	растительного	масла	фосфолипиды	выпадают	в	осадок.	
При	рафинировании	растительных	масел	содержание	фосфолипидов	сни-
жается	до	0,2–0,3 %.	Считают,	что	оптимальное	содержание	фосфолипидов	
в	пище	должно	быть	5–10	г	в	день.
Стериды и стерины.	Стериды	–	сложные	эфиры	жирных	кислот	и	сте-
ринов.	Стерины	(стеролы)	–	циклические	спирты,	производные	циклопен-
танопергидрофенантрена.	 Циклопентанопергидрофенантрен	 –	 продукт	
конденсации	циклопентана	и	полностью	гидрированного	фенантрена	(пер-
гидрофенантрена):
Различают	животные	(зоостерины),	растительные	стерины	(фитостери-
ны)	и	стерины	грибов	(микостерины).	Основной	стерин	высших	животных	–	
холестерин,	а	растительный	–	β-ситостерин:
Холестерин	обнаружен	в	тканях	всех	животных,	в	растениях	же	отсут-
ствует	или	присутствует	в	незначительном	количестве.	Фитостерины,	в	отли-
чие	от	холестерина,	не	усваиваются	организмом	человека.
Стерины	наряду	с	фосфолипидами	являются	основным	структурным	ком-
понентом	клеточных	мембран.	Предполагают,	что	они	влияют	на	клеточный	
метаболизм.	Свои	функции	в	организме	стерины	реализуют	в	виде	комплек-
сов	с	белками	(липопротеидов)	и	сложных	эфиров	высших	жирных	кислот,	
являясь	переносчиками	их	во	все	органы	и	ткани	через	систему	кровотока.	
Холестерин	участвует	также	в	обмене	желчных	кислот	и	гормонов.	До	80 %	
холестерина	в	организме	человека	синтезируется	в	печени	и	других	тканях.	
Содержание	холестерина	в	куриных	яйцах	достигает	0,57 %,	а	в	сырах	–	 
0,28–1,61 %.	В	сливочном	масле	содержится	порядка	0,20 %,	а	в	мясе	–	 
0,06–0,10 %.	Считается,	что	суточное	потребление	холестерина	с	пищей	не	
должно	превышать	0,5	г.	В	противном	случае	повышается	уровень	его	содер-
жания	в	крови,	а	значит,	возрастает	и	опасность	возникновения	и	развития	
атеросклероза.
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Цереброзиды. Цереброзиды	–	органические	вещества,	состоящие	из	не-
предельного	аминоспирта	сфингозина	(встречается	также	восстановленная	
форма	в	виде	дигидросфингозина),	галактозы	(наиболее	часто)	и	остатка	
жирной	кислоты.
Ганглиозиды.	Ганглиозиды	–	высокомолекулярные	глюколипиды,	в	состав	
которых	входят	жирные	кислоты	(преимущественно	стеариновая),	сфингозин,	
гексозы	(галактоза	и	глюкоза),	галактозамин	и	сиаловая	кислота.
Воски.	Воски –	сложные	эфиры	высших	одноатомных	спиртов	жирно-
го,	а	иногда	и	циклического	ряда,	и	высших	жирных	кислот.	Воски –	исто-
рическое	название	разных	по	составу	и	происхождению	продуктов,	преи-
мущественно	природных,	которые	по	свойствам	близки	к	пчелиному	воску.	
Большинство	природных	восков	содержит	сложные	эфиры	одноосновных	на-
сыщенных	карбоновых	кислот	нормального	строения	и	стеринов	с	12–46	ато-
мами	углерода	в	молекуле.	Такие	воски	по	химическим	свойствам	близки	
к	жирам	(триглицеридам),	но	омыляются	только	в	щелочной	среде.	Воски	
отличаются	от	жиров	тем,	что	вместо	глицерина	в	их	состав	входят	стери-
ны	или	высшие	алифатические	спирты	с	четным	числом	атомов	углерода	 
(16–36).	Растительные	воски	также	содержат	небольшое	количество	свобод-
ных	кислот,	спиртов	и	углеводородов	парафинового	ряда.
Воски	широко	распространены	в	природе.	В	растениях	они	покрывают	
тонким	слоем	листья,	стебли,	плоды,	предохраняя	их	от	смачивания	водой,	
высыхания,	действия	микроорганизмов.	Содержание	восков	в	зерне	и	плодах	
невелико.	В	оболочках	семян	подсолнечника	содержится	до	0,2 %	восков	от	
массы	оболочки,	в	семенах	сои	–	0,01	%,	риса	–	0,05	%.
Функции липидов в организме
1.	Структурная	функция	–	липиды	гидрофобны	и	их	тончайший	слой	вхо-
дит	в	состав	клеточных	мембран	(двойной	слой	полярных	липидов,	в	которые	
встраиваются	белки-ферменты).	
2.	Энергетическая	функция	–	жиры	способны	окисляться	в	клетке	до	ок-
сида	углерода	(IV)	и	воды,	в	результате	чего	освобождается	большое	количе-
ство	энергии.	При	окислении	1	г	нейтральных	жиров	(триглицеролов)	выде-
ляется	около	38	кДж	энергии.
3.	Запасающая	функция	–	животные	и	растения	откладывают	жир,	состоя-
щий	в	основном	из	триглицеридов,	про	запас	в	специальных	«жировых»	клет-
ках.	В	растениях	жиры	накапливаются	главным	образом	в	семенах	и	плодах	
и	их	содержание	зависит	от	сорта,	места	и	условий	произрастания.	У	живот-
ных	и	рыб	липиды	концентрируются	в	подкожных,	мозговой	и	нервной	тка-
нях,	а	также	тканях,	окружающих	важные	органы	(сердце,	почки).	Эти	жиры	
являются	аккумулятором	химической	энергии	и	используются	при	недостат-
ке	питательных	веществ.	Кроме	того,	жир	–	источник	воды.	Из	1	кг	жира	при	
его	окислении	образуется	почти	1,1	кг	воды.
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4.	Защитная	функция	–	липиды	предохраняют	организм	от	влияния	агрессив-
ных	факторов	внешней	среды:	механического	воздействия,	температуры	и	т.	д.
5.	Биохимическая	функция	–	жиры	активно	участвуют	в	обмене	веществ,	
например,	способствуют	усвоению	витаминов	А	и	D,	а	животные	жиры	яв-
ляются	источником	этих	витаминов.	Единственный	источник	витамина	Е	
и	β-каротина	–	растительные	жиры.
В	состав	пищевых	продуктов	входят	так	называемые	«невидимые»	жиры	
(в	мясе,	рыбе	и	молоке)	и	«видимые»	–	специально	добавляемые	в	пищу	рас-
тительные	масла	и	животные	жиры.
Ни	один	из	жиров,	взятый	в	отдельности,	не	может	полностью	обеспечить	
потребности	организма	в	жировых	веществах.	Рекомендуемое	содержание	ли-
пидов	в	рационе	по	калорийности	составляет	30–35 %,	что	в	весовых	едини-
цах	(в	среднем	102	г)	несколько	превосходит	количество	белков.	Из	указан-
ных	102	г	непосредственно	в	виде	жиров	рекомендуется	потреблять	45–50	г.	
При	работе	на	холоде	количество	жиров	в	рационе	должно	быть	увеличено,	
так как	жир	участвует	в	процессах	терморегуляции	организма.	Это	увеличе-
ние	должно	идти	за	счет	квоты	углеводов,	а	не	белков,	так	как	белки	необхо-
димы	для	правильной	переработки	жиров.	
Рекомендуется	употреблять	животные	и	растительные	жиры	в	комплек-
се.	Оптимальное	соотношение:	70 %	животных	и	30	%	растительных	жиров.	
При	таком	соотношении	обеспечивается	поступление	в	организм	необходи-
мых	количеств	полиненасыщенных	и	насыщенных	кислот.	С	возрастом	реко-
мендуется	снижать	потребление	животных	жиров.
5.2.  Методы  извлечения  и  количественного 
определения  липидов
В	целях	технологического	контроля	за	содержанием	липидов	в	пищевых	
продуктах	в	ряде	случаев	применяют	методы	непосредственного	определе-
ния	содержания	липидов	в	объектах:	метод	ядерного	магнитного	резонанса	
для	определения	содержания	жира	в	семенах	масличных	культур;	инфракрас-
ную	спектроскопию	и	турбодиметрию	для	определения	жира	в	молоке	и	т. д.	
Липиды,	однако,	являются	не	только	источниками	энергии	для	организма,	
но	и,	как	уже	отмечалось,	содержат	ряд	физиологически	активных	веществ	
(полиненасыщенные	жирные	кислоты,	стерины,	фосфолипиды,	жирораство-
римые	витамины).	Поэтому	для	полной	характеристики	пищевой	ценности	
продуктов	определения	лишь	общего	количественного	содержания	липидов	
недостаточно.	Таким	образом,	при	анализе	липидного	состава	продуктов	дол-
жен	быть	использован	комплекс	методов,	обеспечивающий	полное	извлечение	
липидов	из	продуктов,	определение	их	количества	и	возможность	качествен-
ной	и	количественной	характеристики	отдельных	компонентов.	
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На	практике	большинство	методов	определения	липидов	в	пищевых	про-
дуктах	делят	на	три	группы.
1.	Методы	первой	группы	основаны	на	извлечении	липидов	из	определя-
емого	продукта	путем	многократного	экстрагирования	растворителем	до	тех	
пор,	пока	остаточное	содержание	их	в	продукте	не	будет	представлять	ничтожно	
малую	величину.	Затем	из	полученной	вытяжки	отгоняют	растворитель,	а	оста-
ток,	содержащий	липиды,	высушивают	и	взвешивают	(весовой	метод	определе-
ния	жира).	Эту	операцию	обычно	проводят	в	специальных	аппаратах	для	экс-
тракции	–	аппаратах	Сокслета,	дающих	возможность	одной	и	той	же	порцией	
эфира	многократно	производить	извлечение	жира.	Для	экстракции	использу-
ют	неполярные	растворители:	диэтиловый	эфир,	гексан,	петролейный	эфир.	
Разнообразная	природа	пищевых	продуктов,	обусловливающая	различную	
прочность	связи	липидов	с	другими	частями	продукта,	оказывает	влияние	на	
эффективность	экстракции.	Методы	этой	группы	позволяют	извлечь	из	пи-
щевых	продуктов	свободные	и	слабосорбированные	липиды.	Прочносвязан-
ные	липиды	при	этом	не	экстрагируются.	Кроме	того,	жировые	растворители	
экстрагируют	не	только	глицериды	жирных	кислот,	но	и	целый	ряд	других	ве-
ществ:	свободные	жирные	кислоты,	органические	кислоты,	такие	как	янтар-
ная,	винная,	лимонная,	яблочная;	фосфатиды,	стерины,	эфирные	масла,	вос-
кообразные	вещества,	смолы,	альдегиды,	кетоны,	красящие	вещества.	Ввиду	
этого	продукт,	извлекаемый	растворителями,	не	представляет	собой	чистый	
жир,	почему	и	называется	«сырым».	Часто	разницей	между	весом	«сырого»	
и	собственно	жира	пренебрегают.	В	связи	с	этим,	а	также	ввиду	значительно-
го	окисления	липидов	в	процессе	выделения	были	предприняты	поиски	дру-
гих,	более	эффективных	способов	экстракции.
2.	Методы	второй	группы	основаны	на	использовании	для	экстракции	
смеси	полярного	и	неполярного	растворителей.	При	этом	полярный	раствори-
тель	(обычно	метанол	или	этанол)	разрывает	связь	липидов	с	белками	и	дру-
гими	компонентами	пищевых	продуктов,	а	неполярный	(хлороформ,	бензол,	
петролейный	эфир)	непосредственно	растворяет	липиды.	Наибольшее	при-
менение	получили	смеси:	хлороформ	–	метанол	(2:1)	и	хлороформ	–	этанол	
(2:1).	Однако,	в	отличие	от	методов	первой	группы,	такие	бинарные	смеси	из-
влекают	дополнительно	значительное	количество	нелипидов	(до	25	%	суммы	
экстрагируемых	веществ).	Поэтому	во	многих	случаях	появилась	необходи-
мость	удаления	этих	веществ	путем	перерастворения	в	хлороформе	или	про-
мывки	1	%	раствором	NaCl	или	KСl.	
3.	Методы	третьей	группы	предусматривают	извлечение	липидов	из	пи-
щевых	продуктов	после	кислотного	или	щелочного	гидролиза.	Для	этого	пи-
щевой	продукт	гидролизуют	водным	или	спиртовым	раствором	щелочи	при	
нагревании.	После	щелочного	гидролиза	полученные	соли	жирных	кислот	
разлагают	раствором	кислоты,	а	выделившиеся	жирные	кислоты	извлекают-
ся	эфиром	(петролейным,	диэтиловым)	и	освобождаются	от	примесей	филь-
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трованием.	После	отгонки	эфира	определяют	вес	жирных	кислот,	который	
пересчитывают	на	жир.	Указанным	методом	выделить	липиды	в	нативном	
состоянии	теоретически	невозможно.	Поэтому	об	их	содержании	в	пищевых	
продуктах	судят	по	количеству	жирных	кислот	и	неомыляемых	веществ,	вы-
деляемых	из	гидролизата.	К	этой	группе	методов	относится	кислотный	ме-
тод	определения	жира	с	помощью	жиромера	в	молоке,	молочных	продуктах	
и	консервах.	Жир	выделяют	действием	концентрированной	серной	кислоты	
при	нагревании.	Смесь	центрифугируют.	При	этом	жир	переходит	в	фазу	до-
бавляемого	изоамилового	спирта.	Объем	выделившегося	жира	измеряют	по	
градуировочной	части	жиромера.
Методы	первой	группы	не	рекомендуются	для	исследования	продуктов,	
богатых	фосфолипидами,	прочносвязанными	в	клетках	(некоторые	виды	рыб),	
но	пригодны	для	продуктов	с	преобладающим	содержанием	триглицеридов	–	
масличных	семян.
Методы	второй	группы	практически	во	всех	случаях	позволяют	получить	
надежные	количественные	результаты,	но	они	относительно	трудоемки	и	не	
всегда	пригодны	для	массовых	анализов.
Применение	методов	третьей	группы,	хотя	и	не	приводит	к	извлечению	
натуральных	липидов,	в	большинстве	случаев	позволяет	получать	результа-
ты,	близкие	с	результатами,	получаемыми	методами	второй	группы.	Боль-
шое	преимущество	методов	третьей	группы–	возможность	проведения	мас-
совых	анализов.
5.3.  Химические  характеристики  липидов
В	практике	пищевой	промышленности	состав	и	качество	жиров	и	масел	
характеризуют	с	помощью	разнообразных	«аналитических	чисел»,	подразу-
мевая	под	ними	расход	определенных	реагентов	на	реакции	с	жиром	(кислот-
ное	число,	перекисное	число,	иодное	число,	число	омыления	и	содержание	
неомыляемых	продуктов,	родановое,	гидроксильное,	эфирное	числа	и	др.).	
Величины	указанных	чисел	характеризуют	вид	жира	и	его	качество.	Рассмо-
трим	наиболее	важные	числа.
Кислотное число.	Кислотное	число	–	масса	KOH	(мг),	необходимая	для	
нейтрализации	1	г	жира.	Этот	показатель	характеризует	содержание	в	жире	
свободных	кислот	(0,1–30	мг,	растительные	масла	до	10	мг).	Хранение	пище-
вых	продуктов,	содержащих	жиры	и	масла,	всегда	сопровождается	гидролизом	
последних.	По	величине	же	кислотного	числа	можно	сделать	предположение	
о	качестве	жиров.	В	пищевой	промышленности	кислотное	число	используется	
при	расчете	количества	щелочи,	необходимой	для	рафинации	жиров	и	масел.	
Сущность	методов,	используемых	для	определения	кислотного	числа,	за-
ключается	в	растворении	определенной	массы	масла	или	жира	в	смеси	рас-
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творителей	и	последующем	титровании	имеющихся	жирных	кислот	водным	
или	спиртовым	раствором	щелочи.	В	качестве	растворителя	используют,	как	
правило,	смесь	этилового	спирта	с	диэтиловым	эфиром	или	смесь	диэтило-
вого	эфира	с	хлороформом.	При	необходимости	(если	жир	не	растворяется)	
смесь	нагревают	на	водяной	бане,	затем	охлаждают	и	быстро	титруют	рас-
твором	щелочи	при	постоянном	перемешивании.	Титрование	проводят	либо	
потенциометрически,	либо	с	использованием	кислотно-основных	индикато-
ров.	При	использовании	спиртоэфирной	смеси	титрование	проводят	водным	
или	спиртовым	раствором	щелочи;	при	использовании	спиртохлороформной	
смеси	–	спиртовым	раствором.
Перекисное число.	Перекисное	число	показывает,	сколько	миллиграмм-
эквивалентов	активного	кислорода	содержится	в	100	г	жира.	Определение	
перекисного	числа	проводят	следующим	образом.	Испытуемый	жир	раство-
ряют	в	смеси	уксусной	кислоты	и	хлороформа.	Затем	прибавляют	свежепри-
готовленный	раствор	KI	и	перемешивают.	Через	1–2	мин	прибавляют	раствор	
крахмала	и	оттитровывают	выделившийся	иод	раствором	тиосульфата	натрия.	
Важнейшим	свойством	жиров	является окисляемость.	При	этом	окисля-
емость	сильно	зависит	от	состава	жирных	кислот.	Наиболее	легко	окисляют-
ся	жиры	некоторых	морских	рыб,	труднее	всего	–	жиры	с	высоким	содержа-
нием	насыщенных	жирных	кислот	(сало,	шпик).	При	хранении	жирной	рыбы	
появляется	неприятный	прогорклый	запах.	Изменяется	и	цвет	окисливших-
ся	продуктов.	Окисление	жиров	сопровождается	образованием	различных	
продуктов	окисления	–	сначала	перекисей,	а	затем	различных	полимерных	
соединений.	Полимерные	продукты	окисления	жиров	обладают	токсичным	
действием.	Предельное	содержание	их	в	жирах	не	должно	превышать	1	%.
Установление	перекисного	числа	называют	иногда	определением	прогор-
клости	жира.	Прогоркание	(изменение	вкуса	и	цвета)	жира	вызвано	образо-
ванием	низкомолекулярных	карбонильных	соединений	и	обусловлено	рядом	
химических	превращений.	Различают	два	вида	прогоркания:	биохимическое	
и	химическое.
Биохимическое	характерно	для	жиров,	содержащих	значительное	количе-
ство	воды,	примесей	белков	и	углеводов	(например,	коровье	масло).	Под	воз-
действием	ферментов	(липаз),	содержащихся	в	белках,	происходит	гидролиз	
жиров	и	образование	свободных	жирных	кислот.	Но	увеличение	кислотности	
не	сопровождается	появлением	прогорклости.	Микроорганизмы,	развиваю-
щиеся	в	жирах,	выделяют	другие	ферменты	–	липооксидазы,	под	действием	
которых	жирные	кислоты	окисляются	до	β-оксикислот.	Метилалкилкетоны,	
образующиеся	при	распаде	последних,	являются	причиной	изменения	запаха	
и	вкуса.	Для	предотвращения	прогоркания	принимают	такие	меры,	как	очист-
ка	от	белков,	добавка	консервантов	(NaCl,	бензойная	кислота),	хранение	при	
низких	температурах.	
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Химическое	прогоркание	(перекисное	окисление	липидов)	–	результат	
окисления	жиров	под	действием	кислорода	воздуха	(в	живых	организмах	
перекисное	окисление	вызывает	повреждение	тканей,	способствуя	разви-
тию	опухолевых	заболеваний).	Первой	стадией	является	образование	перок-
сильных	радикалов	под	действием	кислорода	на	углеводородные	остатки	на-
сыщенных	и	ненасыщенных	жирных	кислот.	Свет,	повышение	температуры	
промотируют	реакцию.	Пероксильные	радикалы	инициируют	в	свою	очередь	
неразветвленные	и	разветвленные	цепные	реакции,	а	также	распадаются	с	об-
разованием	ряда	вторичных	продуктов	–	гидроксикислот,	эпоксидов,	кетонов	
и	альдегидов,	что	и	приводит	к	изменению	запаха	и	вкуса	жиров.	Для	жиров,	
в	которых	преобладают	насыщенные	жирные	кислоты,	характерно	кетонное	
прогоркание,	а	в	жирах	с	преобладанием	ненасыщенных	жирных	кислот	–	
альдегидное.	В	процессе	прогоркания	жиров	перекисное	число	уменьшается.	
Важно	определение	этого	числа	на	ранней	стадии,	когда	прогоркание	еще	не	
обнаруживается	органолептически.	Следует	отметить,	что	наименее	устой-
чивыми	при	хранении	являются	сливочное	масло,	маргарин	и	куриный	жир.
Для	регулирования	процесса	перекисного	окисления	жиров	и	человек,	
и	природа	используют	антиоксиданты.	В	пищевые	продукты	с	этой	целью	
добавляют	промилгаллат,	аскорбиновую	кислоту	и	др.	К	природным	антиок-
сидантам	относятся	жирорастворимый	витамин	Е	(токоферол)	и	витамин	С.	
Иодное число. Иодное	число	выражается	как	масса	иода	(г),	присоединя-
ющаяся	к	100	г	жира,	и	характеризует	содержание	ненасыщенных	соедине-
ний	(растительные	масла	–	100–200,	твердые	животные	жиры	–	35–85,	мягкие	
животные	жиры	–	150–200).	Иодное	число	применяют	для	определения	вида	
жира,	способности	его	к	высыханию,	расчета	количества	водорода,	требую-
щегося	для	гидрогенизации	жира.	Для	определения	иодного	числа	к	раствору	
анализируемого	жира	в	хлороформе,	четыреххлористом	углероде	или	ледя-
ной	уксусной	кислоте	приливают	раствор	Br2,	IBr	или	IСl	известной	концент-
рации	(бром,	бромистый	и	хлористый	иод	более	реакционноспособны,	чем	
сам	иод).	После	завершения	реакции	прибавляют	избыток	иодистого	калия	
и	титруют	раствором	тиосульфата	натрия	иод,	выделившийся	при	взаимодей-
ствии	иоди	да	калия	с	непрореагировавшим	бромом	или	другим	реагентом.	
Зная	исходное	количество	брома,	вычисляют	иодное	число.
При	определении	иодного	числа	проводят	холостой	опыт,	по	существу	яв-
ляющийся	определением	перекисного	числа.	К	пробе	исследуемого	жира	до-
бавляют	раствор	иодида	калия	и	оттитровывают	выделившийся	иод.	
Число омыления.	Число	омыления	–	масса	KОН	(в	мг),	необходимая	для	
взаимодействия	со	свободными	кислотами	и	сложными	эфирами,	содержащи-
мися	в	1	г	жира	(животные	жиры	–	170–260,	растительные	масла	–	170–200).
Омыление	–	гидролиз	сложного	эфира	с	образованием	спирта	и	кислоты	(или	ее	
соли).	Происхождение	термина	связано	с	методом	производства	мыла	из	жиров.	
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Определение	числа	омыления:	жир	кипятят	со	спиртовым	раствором	
KОН.	Избыток	KОН	оттитровывают	раствором	соляной	кислоты.	Омыляе-
мыми	компонентами	являются	жирные	кислоты,	триглицериды,	фосфолипи-
ды,	воски,	пигменты.	По	числу	омыления	можно	судить	о	средней	молеку-
лярной	массе	входящих	в	состав	липидов	жирных	кислот.
Содержание неомыляемых продуктов.	В	каждом	жире	наряду	с	омыля-
емыми	веществами	присутствует	небольшое	количество	веществ,	не	гидро-
лизующихся	при	действии	щелочей,	а	образующих	при	этом	нерастворимый	
в	воде	остаток.	Такие	вещества	называют	неомыляемыми.	Они	включают	
в	себя	стерины,	витамины,	белки,	углеводороды.	Определение	неомыляемых	
веществ	сводится	к	омылению	жира	и	извлечению	неомыляемой	части	ди-
этиловым	или	петролейным	эфиром.	Жир	кипятят	со	спиртовым	раствором	
KОН	до	полного	омыления,	раствор	разбавляют	водой	и	проводят	трехкрат-
ную	экстракцию	эфиром.	Эфирный	раствор	фильтруют	через	обезжиренную	
вату,	выпаривают,	остаток	высушивают	при	100	ºС	до	полного	исчезновения	
запаха	эфира	и	по	охлаждении	взвешивают.	Неомыляемые	вещества	могут	
быть	разделены	на	отдельные	компоненты	методом	колоночной	хроматогра-
фии,	например,	на	оксиде	алюминия.
5.4.  Определение  фракционного  состава  липидов 
и  состава  жирных  кислот  пищевых  продуктов
Важнейшей	особенностью,	определяющей	характер	биологического	дей-
ствия	пищевого	жира,	является	состав	его	жирных	кислот.	Определение	жир-
нокислотного	состава	возможно	при	наличии	данных	о	фракционном	составе	
липидов,	так	как	жирные	кислоты	входят	в	состав	ряда	соединений	(глицери-
ды,	свободные	жирные	кислоты,	эфиры	стеринов,	фосфолипиды	и	др.).	В	каж-
дой	фракции	соотношение	жирных	кислот	и	других	компонентов	различно.	
Отражая	состав	жирных	кислот	в	суммарных	липидах	для	последующего	ко-
личественного	выражения	этих	данных	в	пересчете	на	продукт,	необходимо	
знать	парциальные	доли	каждой	фракции.	Задача	фракционирования	липи-
дов	на	основные	классы	соединений	в	настоящее	время,	как	правило,	реша-
ется	с	помощью	адсорбционной	хроматографии	на	силикагеле.	
Для	количественного	анализа	липидов	и	жирных	кислот	используется	
ряд	хроматографических	методов:	газовая	хроматография	(ГХ),	ГЖХ,	ВЭЖХ,	
жидкостная	хроматография	(ЖХ),	а	также	капиллярный	электрофорез	(КЭ).
Так,	для	количественного	определения	отдельных	фракций	можно	ис-
пользовать	адсорбционную	хроматографию	в	тонких	слоях	силикагеля	вместе	
с	другими	чувствительными	методами	анализа,	например	колориметрическим	
и	спектрофотометрическим.	После	хроматографического	разделения,	обнару-
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жения	и	идентификации	компоненты	элюируют	растворителями	из	участков	
силикагеля,	соответствующих	отдельным	фракциям,	и	определяют	наиболее	
подходящим	способом.	Необходимо	иметь	в	виду,	что	проведение	хромато-
графического	разделения	таким	способом	всегда	сопряжено	с	возможностью	
существенных	потерь	веществ	на	отдельных	этапах.
В	биохимии	разделение	и	идентификацию	липидов	проводят	по	следую-
щей	схеме.	Тонкослойная	хроматография	осуществляется	на	стеклянных	пла-
стинках,	покрытых	тонким	слоем	суспензии	адсорбента,	чаще	всего	силика-
гелем.	После	высыхания	суспензии	пластинки	прокаливают	в	печи	заданное	
время	при	определенной	температуре.	Далее	на	охлажденную	«активирован-
ную»	пластинку	наносят	смесь	липидов	в	подходящем	растворителе.	После	
испарения	растворителя	край	пластинки,	ближайший	к	нанесенному	пятну,	
погружают	в	смесь	соответствующих	растворителей,	затем	пластинку	«про-
являют»	в	замкнутой	камере,	пока	растворитель	не	достигнет	противополож-
ного	края	пластинки.	Далее	пластинку	высушивают	для	удаления	растворите-
ля	и	определяют	положение	пятен	либо	путем	их	«обугливания»	(обработка	
серной	кислотой	с	последующим	нагреванием),	либо	по	флуоресценции	(по-
сле	обработки	дихлорфлуоресцином),	либо	путем	обработки	парами	иода.
Существует	следующая	методика	денситометрического	определения	ин-
дивидуальных	классов	липидов,	в	том	числе	стеринов,	на	основе	хроматогра-
фии	в	тонком	слое	силикагеля.	Принцип	метода	состоит	в	том,	что	при	анализе	
к	силикагелю	добавляют	краситель	метиловый	красный.	Липиды	проявляют-
ся	в	виде	пурпурных	пятен	на	розовом,	а	затем	на	желтом	фоне.	После	обесц-
вечивания	фона	парами	аммиака	хроматограмму	фотографируют,	а	фотоко-
пии	денситометрируют,	сравнивая	оптическую	плотность	изучаемых	фракций	
с	оптической	плотностью	стандарта.	
Денситометрия	–	измерение	оптической	плотности	светопоглощающих	сред,	
главным	образом,	проявленных	фотографических	слоев.
В	процессе	анализа	липидов	важно	не	допустить	их	окисления,	так	как	
они	будут	иметь	иную	хроматографическую	подвижность,	чем	нативные	ли-
пиды,	и	на	хроматограммах	будут	присутствовать	дополнительные	пятна	и	
«хвосты».	Во	избежание	окисления	липиды	защищают	от	действия	прямого	
солнечного	света,	экстракт	хранят	в	холодильнике	в	плотно	закрытых	колбах	
с	притертыми	пробками.	Растворители	отгоняют	в	токе	азота	или	под	вакуу-
мом,	допуская	лишь	слабое	(до	температуры	40–50	ºС)	нагревание.	Выделен-
ные	для	весового	определения	и	подсушенные	на	воздухе	липиды	для	фрак-
ционирования	обычно	не	используют.	
Для	количественного	определения	жирных	кислот	может	быть	исполь-
зован	колориметрический	метод.	При	этом	готовят	метанольный	раствор	вы-
деленных	жирных	кислот	и	подкисляют	серной	кислотой.	В	течение	15	мин	
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проходит	метанолиз	(образование	метиловых	эфиров	жирных	кислот).	Затем	
к	полученному	раствору	добавляют	растворы	щелочи	и	гидроксиламина.	Про-
исходит	образование	гидроксамовых	кислот.	Эти	кислоты	дают	с	ионами	Fe3+ 
интенсивно	окрашенные	соли.	С	этой	целью	к	полученному	раствору	прибав-
ляют	раствор	соляной	кислоты	и	хлорного	железа	–	раствор	приобретает	ро-
зовато-желтую	окраску.	Полученный	раствор	фотометрируют	и	по	калибро-
вочному	графику	оценивают	содержание	жирных	кислот.
При	действии	гидроксиламина	на	сложные	эфиры,	ангидриды,	хлоран-
гидриды,	амиды	карбоновых	кислот	в	течение	примерно	10	мин	образуются	
гидроксамовые	кислоты	(рН	>	11,5):
Эти	кислоты	дают	с	Fe(III)	интенсивно	окрашенные	соли.	В	зависимости	
от	соотношения	количества	железа	и	кислоты,	а	также	от	рН	раствора	могут	
получаться	разные	продукты	реакции	с	различной	окраской:	
Как	правило,	метод	тонкослойной	хроматографии	используется	для	каче-
ственного	и	количественного	анализа	жирных	кислот,	возможно	его	исполь-
зование	и	для	препаративного	разделения.	Для	хроматографирования	высших	
жирных	кислот	и	их	производных	применяют	незакрепленный	слой	силика-
геля	и	окиси	алюминия,	а	также	слой	«силикагель	–	гипс».	Колоночный	спо-
соб	хроматографирования	используется	в	целях	препаративного	разделения.	
При	использовании	ТСХ	детектирование	осуществляют,	как	и	в	бумажной	
хроматографии,	используя	специфические	реагенты:	концентрированная	сер-
ная	кислота,	смесь	азотной	и	фосфорной	кислот.	После	разделения	пластин-
ки	опрыскивают	кислотой	и	нагревают	в	течение	10–15	мин	при	80–120	ºС.	
Существует	также	способ	проявки	в	стеклянном	сосуде	с	кристаллами	иода	
(чувствительность	–	1	мкг	липидов).
Для	проведения	количественного	анализа	после	разделения	пробы	в	тон-
ком	слое	снимают	слой	силикагеля	соответственно	локализации	жирной	кис-
лоты	или	любого	вещества	липидной	природы,	проводят	элюирование	соот-
ветствующими	растворителями,	удаляют	силикагель	центрифугированием	и	
элюат	анализируют	любыми	подходящими	для	этой	цели	химическими	или	
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физическими	методами.	Определение	расположения	компонентов	на	хрома-
тограмме	проводят	на	основании	сравнения	с	параллельно	разделенной	такой	
же	пробой,	обработанной	соответствующими	реагентами.
Количественный	анализ	можно	вести	фотометрическим	методом	путем	
измерения	интенсивности	окраски	пятен	фотометром	в	отраженном	свете.	
Полученные	данные	наносят	на	график	и	сравнивают	с	данными	комбиниро-
ванной	кривой,	построенной	для	стандартных	препаратов.	Определяют	кон-
центрации	веществ	также	по	площади	пятна	(полуколичественный	метод).
Однако	для	получения	данных	по	жирнокислотному	составу	пищевых	
продуктов	чаще	всего	применяется	метод	ГЖХ.	Для	анализа	используют	не	
сами	жирные	кислоты,	а	их	производные,	как	правило,	метиловые	эфиры.	
Этим	достигают	высокой	эффективности	разделения	при	более	низких	темпе-
ратурах	и	более	коротком	времени	анализа.	Выбранный	метод	анализа	должен	
обеспечивать	количественный	выход	при	превращении	жирных	кислот	в	ме-
тиловые	эфиры.	В	литературе	описан	ряд	методов	метилирования.	Чаще	все-
го	метанолиз	глицеридов	ведут	в	закрытой	системе	в	метанольном	растворе	
KOH.	Используют	также	нагревание	при	45–50	ºС	в	5	%	растворе	HСl	в	абсо-
лютном	метаноле	или	5–10	%	растворе	толуолсульфокислоты	в	абсолютном	
метаноле.	Выбор	метода	зависит	от	анализируемого	материала.
Газожидкостная	хроматография	приводит	к	физическому	разделению	про-
пускаемой	газовой	фазы	путем	адсорбции	ее	компонентов	на	стационарной	
фазе,	состоящей	из	инертного	твердого	носителя,	например	силикагеля,	или	
инертных	гранул	размолотого	жаропрочного	кирпича,	покрытых	нелетучей	
жидкостью	(например,	смазочным	жиром	или	силиконовым	маслом).	На	прак-
тике	применяют	металлические	или	стеклянные	колонки,	заполненные	ука-
занным	сорбентом;	смесь	метиловых	эфиров	жирных	кислот	в	газообразном	
состоянии	пропускают	через	колонку,	по	всей	длине	которой	поддерживается	
температура	170–225	ºС.	Постоянный	поток	инертного	газа	–	аргона	или	ге-
лия	–	увлекает	за	собой	газообразные	эфиры.	В	соответствии	с	общими	прин-
ципами	хроматографии	разделение	эфиров	жирных	кислот	основано	на	раз-
личном	сродстве	компонентов	газовой	смеси	к	материалу	стационарной	фазы.	
Газы,	имеющие	большее	сродство,	движутся	вдоль	колонки	медленнее	и	по-
являются	на	выходе	из	колонки	позднее,	чем	те,	которые	имеют	относитель-
но	меньшее	сродство.	По	мере	выхода	из	колонки	индивидуальных	эфиров	
жирных	кислот	они	автоматически	регистрируются	физическими	или	хими-
ческими	методами	в	виде	серии	пиков,	распределенных	во	времени	в	соот-
ветствии	с	эффективностью	их	удерживания	стационарной	фазой.	Площадь	
под	пиком	пропорциональна	концентрации	каждого	из	компонентов	смеси.	
Идентификация	каждого	компонента	производится	путем	сравнения	с	хрома-
тограммой	стандартной	газовой	смеси	известного	состава.
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Преимущества	газовой	хроматографии	состоят	в	высокой	чувствительно-
сти,	позволяющей	разделять	очень	малые	количества	смеси,	и	возможности	
многократного	использования	колонки.
Газожидкостная	хроматография	метиловых	эфиров	жирных	кислот	мо-
жет	быть	проведена	как	на	набивных,	так	и	на	капиллярных	колонках	при	
условии	получения	хроматограмм,	позволяющих	осуществить	количествен-
ный	расчет	содержания	отдельных	компонентов	в	смеси.	Температура	коло-
нок	150–300	ºС,	в	качестве	газа-носителя	используют	азот,	гелий	или	аргон.	
Для	детектирования	метиловых	эфиров	–	катарометр,	ионизационный	или	
пламенно-ионизационный	детектор.
Хроматографическое	разделение	жирных	кислот	может	быть	проведено	
на	полярных	и	неполярных	жидких	фазах.	
В	качестве	неполярной	фазы	наиболее	часто	применяется	высоковаку-
умная	смазка	апьезон	(L	или	M),	нанесенная	на	носитель.	Эти	смазки	выдер-
живают	температуру	до	300	ºС	без	заметного	разложения	или	потери.	Эфиры	
насыщенных	жирных	кислот	элюируются	с	апьезона	в	соответствии	с	воз-
растанием	числа	атомов	углерода.	Причем	метильная	группа	в	боковой	цепи	
уменьшает	ван-дер-ваальсовы	силы	взаимодействия	между	растворенным	ве-
ществом	и	распределяющей	жидкостью,	такое	соединение	движется	быстрее	
соответствующей	насыщенной	кислоты	с	прямой	цепью.
Введение	двойной	связи	в	молекулу	растворенного	вещества	повышает	
его	полярность	и	вместе	с	тем	уменьшает	его	сродство	к	неполярной	непод-
вижной	фазе.	В	результате	чего	ненасыщенное	соединение	движется	быстрее	
аналогичного	насыщенного	соединения.	Введение	второй	изолированной	
двойной	связи,	как,	например,	в	линолевой	кислоте,	еще	больше	увеличивает	
скорость	движения	по	колонке.	Добавление	третьей	изолированной	двойной	
связи,	как	и	в	линоленовой	кислоте,	не	приводит	к	дальнейшему	изменению	
удерживаемого	объема,	так	что	линоленовая	и	линолевая	кислоты	элюируются	
одним	пиком.	Тетраены	при	разделении	жирных	кислот	на	неполярных	фазах	
выходят	раньше	диенов	и	триенов,	но	не	отделяются	от	пентаенов,	а	гексае-
ны	дают	пик	перед	общим	пиком	тетраенов	и	пентаенов.	Сопряжение	двой-
ных	связей	в	полиеновых	эфирах	приводит	к	более	быстрому	их	движению	
по	сравнению	с	соответствующими	изомерами	с	несопряженными	связями.	
Пики,	соответствующие	ненасыщенным	соединениям,	можно	опреде-
лить,	проводя	бромирование	части	смеси	сложных	эфиров	и	повторный	хро-
матографический	анализ.	Бромированные	эфиры	недостаточно	летучи,	чтобы	
элюироваться	из	колонки,	и	поэтому	пики,	соответствующие	ненасыщенным	
эфирам,	полностью	исключаются.	Другой	метод	удаления	двойных	связей	со-
стоит	в	каталитическом	гидрировании	пробы	перед	повторным	хроматогра-
фическим	анализом.	При	этом	удается	не	только	исключить	пики,	обуслов-
ленные	ненасыщенными	соединениями,	но	и	разделить	компоненты	смеси	по	
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числу	атомов	углерода,	поскольку	пики	ненасыщенных	соединений	суммиру-
ются	с	соответствующими	пиками	насыщенных	соединений.	
Таким	образом,	неполярные	неподвижные	фазы,	такие	как	апьезоны,	по-
зволяют	разделить	гомологические	ряды	соединений	по	числу	атомов	углеро-
да,	а	при	сочетании	с	бромированием	и	гидрированием	–	получать	сведения	
о	распределении	насыщенных	соединений.	Кроме	того,	ГЖХ	на	неполярных	
неподвижных	фазах	дает	сведения	о	положении	двойных	связей	и	ориента-
ции	относительно	этих	связей.	(Транс-изомеры	элюируются	медленнее	соот-
ветствующих	цис-изомеров).
При	оптимальных	условиях	можно	достигнуть	хорошего	отделения	ме-
тилстеарата	от	метилолеата	и	частичного	разделения	метилолеата	и	метил-
линолеата,	используя	в	качестве	неподвижной	распределительной	жидкости	
апьезон	L.	На	этой	жидкости,	однако,	ни	разу	не	удалось	разделить	метил-
линолеат	и	метиллиноленат.	Для	этого	в	качестве	неподвижной	фазы	следу-
ет	использовать	полярную	жидкость.	До	сих	пор	для	этих	целей	лучше	все-
го	подходили	полиэфиры,	получаемые	конденсацией	двухосновных	кислот	
с	двухатомными	спиртами.	Например,	продукт	конденсации	этиленгликоля	
с	янтарной	кислотой:
(–СН2СН2–О–СО–СН2СН2–СО–)n
Полиэфиры	отличаются	от	апьезонов	по	способности	разделять	метило-
вые	эфиры	жирных	кислот	в	следующих	отношениях:
  9 полиэфиры	значительно	более	полярны,	поэтому	прохождение	всех	
эфиров	жирных	кислот	через	колонку,	заполненную	ими,	происходит	значи-
тельно	быстрее	при	соответствующих	температурах	благодаря	уменьшению	
ван-дер-ваальсовых	сил	взаимодействия	между	растворителем	и	растворен-
ным	веществом.	Это	позволяет	разделять	пробы	за	более	короткий	промежу-
ток	времени.	Лучше,	однако,	уменьшить	температуру	колонки	и	элюировать	
высшие	эфиры	за	приемлемое	время;
  9 полиэфиры	позволяют	разделять	члены	гомологических	рядов	по	тем-
пературам	кипения,	но	для	этой	цели	они	не	столь	эффективны,	как	неполяр-
ные	жидкости;
  9 ненасыщенные	соединения	на	колонках,	заполненных	полиэфиром,	
удерживаются	дольше,	чем	их	насыщенные	аналоги	благодаря	более	сильно-
му	взаимодействию	растворенного	вещества	с	растворителем	–	между	более	
полярным	растворенным	веществом	и	полиэфиром.	Следовательно,	удержи-
ваемые	объемы	при	элюировании	с	полиэфира	уменьшаются	в	следующем	
порядке:	триены	>	диены	>	моноены	>	насыщенные	соединения.	Для	срав-
нения	можно	указать,	что	удерживаемые	объемы	на	апьезоне	уменьшаются	
в	следующем	порядке:	насыщенные	соединения	>	моноены	>>	диены	=	три-
ены.	Следует	отметить,	что	здесь	наблюдается	обратный	порядок	элюиро-
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вания,	а	также	то,	что	диены	и	триены	можно	разделять	на	полиэфирах,	но	
нельзя	разделять	на	апьезонах.	Кроме	того,	гексаены,	пентаены	и	тетраены	
можно	разделять	на	полиэфирах,	тогда	как	на	апьезоновой	смазке	некоторые	
пары	этих	соединений,	например	тетраены	и	пентаены,	имеют	одинаковые	
удерживаемые	объемы;
  9 на	колонке	с	полиэфиром	не	происходит	изменения	удерживаемого	объ-
ема	при	смещении	двойной	связи	в	углеводородной	цепи.	Точно	так же	не	су-
ществует	различия	в	величине	удерживаемого	объема	цис-	и	транс-изомеров.
В	качестве	полярных	жидких	фаз	используют	полиэтиленгликольадипат,	
полипропиленгликольадипат	(реоплекс	400),	бутандиолсукцинат	и	др.	Каж-
дый	материал	имеет	свое	фирменное	название.	При	использовании	капилляр-
ных	колонок	рекомендуются	полярные	силиконовые	фазы.	Выбор	фаз	опре-
деляется	конкретными	задачами	каждого	исследования.
Обобщая	вышеизложенное,	следует	еще	раз	отметить,	что	колонки	с	апье-
зоном	и	полиэфиром	дополняют,	а	не	заменяют	друг	друга	при	анализе	и	иден-
тификации	эфиров	жирных	кислот.	Апьезоны	и	аналогичные	жидкости	обе-
спечивают	хорошее	разделение	по	 температурам	кипения,	 а	 кроме	 того,	
позволяют	различать	цис-	и	транс-	конфигурации	двойных	связей	и	устанав-
ливать	положения	двойных	связей	в	углеводородной	цепи.	Полиэфиры	обе-
спечивают	разделение	по	числу	атомов	углерода,	но	их	основной	задачей	яв-
ляется	разделение	насыщенных	эфиров,	моноенов,	диенов,	триенов	и	т.	д.	
Ненасыщенные	соединения	удерживаются	набивкой	сильнее	насыщенных	со-
единений	с	тем	же	числом	атомов	углерода	в	молекуле.	Данные,	полученные	
на	двух	колонках,	объединяют	для	идентификации	эфиров	жирных	кислот.
Для	количественной	характеристики	содержания	жирных	кислот	опреде-
ляют	процентное	отношение	площади	соответствующего	пика	хроматограм-
мы	к	сумме	площадей	пиков.	Данные	о	составе	метиловых	эфиров	жирных	
кислот	используют	затем	для	расчета	содержания	каждой	жирной	кислоты	
(в	граммах	на	100	г	продукта).	Расчет	возможен,	если	имеются	данные	о	фрак-
ционном	составе	изучаемого	жира.	
Газораспределительная	хроматография	нашла	широкое	применение	при	
массовых	анализах	жиров	в	промышленности,	особенно	при	изучении	соста-
ва	природных	жиров	и	масел,	а	именно:	масла	орехов,	масла	семян	и	плодов	
различных	растений,	тюленьего	жира,	жира	печени	трески,	рыбьего	жира,	жи-
ров	говяжьего,	телячьего,	бараньего,	костного	свиного,	жира	коровьего	моло-
ка,	сливочного	масла,	кислот,	образующихся	при	окислении	сливочного	мас-
ла	и	других	пищевых	продуктов.	
Стерины	и	фосфолипиды	обладают	выраженной	физиологической	актив-
ностью	и	должны	учитываться	при	расчете	рационов	питания.	Как	правило,	
определяют	содержание	холестерина	в	продуктах	животного	происхождения	
и	β-ситостерина	в	продуктах	растительного	происхождения.	И	в	тех,	и	в	дру-
гих	продуктах	присутствует	ряд	иных	стеринов	в	малых	количествах,	физио-
логическая	роль	которых	пока	не	выяснена.
Детальный	анализ	стериновых	фракций	может	быть	проведен	с	помощью	
ГЖХ	или	хромато-масс-спектроскопии.	Для	этого	необходимо	предваритель-
но	выделить	фракции	неомыляемых	веществ	путем	щелочного	гидролиза.	Об-
щее	содержание	стеринов	определяют	фотометрически	на	основе	цветных	ре-
акций.	Для	определения	стеринов	в	пищевых	продуктах,	например,	подходит	
реакция	с	хлорным	железом	(аналогично	определению	жирных	кислот).	Од-
нако	такое	определение	имеет	только	теоретический	интерес.	
Определение	содержания	фосфолипидов	осуществляется	на	основе	ана-
лиза	содержания	липидного	фосфора,	т.	е.	фосфора,	определяемого	в	экстрак-
те	липидов.	Для	этих	целей	можно	использовать	различные	методы,	так	как	
во	всех	случаях	липиды	подвергаются	минерализации.	Так,	определение	ле-
цитина	можно	провести	следующим	образом.	Исследуемый	материал	экстра-
гируют	этиловым	спиртом	и	после	отгона	последнего	остаток	экстрагируют	
эфиром;	после	отгона	эфира	во	вновь	полученном	остатке	определяют	содер-
жание	фосфора	после	минерализации	(методы	определения	фосфора	описа-
ны	в	разделе,	посвященном	минеральным	веществам).	Полученный	резуль-
тат	пересчитывают	на	лецитин.
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ГЛАВА 6
ВИТАМИНЫ
Витамины	представляют	собой	низкомолекулярные	органические	пище-
вые	вещества	различной	природы,	необходимые	для	нормального	метаболиз-
ма	в	малых	дозах,	они	не	могут	синтезироваться	организмом	в	адекватных	
количествах.	Это	важнейший	класс	незаменимых	пищевых	веществ,	которые	
должны	поступать	с	пищей	в	качестве	обязательного	компонента.	
Витамины	в	организме	выполняют	специфические	биохимические	функ-
ции	и	играют	огромную	роль	в	жизнедеятельности	человека.	Они	нормали-
зуют	обмен	веществ,	катализируют	многие	обменные	процессы,	участвуют	
в	образовании	ферментов,	способствуют	лучшему	усвоению	пищевых	ве-
ществ.	В	организме	они,	как	правило,	не	синтезируются	или	синтезируют-
ся	в	недостаточном	количестве.	Отсутствие	или	недостаток	в	организме	ви-
таминов	вызывает	болезни	недостаточности:	гиповитаминозы	(длительный	
недостаток)	и	авитаминозы	(отсутствие	или	резко	выраженный	глубокий	
дефицит	витаминов).	Основная	причина	нехватки	витаминов	в	организме	
человека	–	недостаточное	поступление	их	с	пищей.	При	приеме	витаминов	
в	количестве,	значительно	превышающем	физиологические	нормы,	могут	
развиваться	гипервитаминозы,	что	особенно	характерно	для	жирораство-
римых	витаминов.
В	настоящее	время	известно	более	тринадцати	соединений,	относящих-
ся	к	витаминам.	Различают	собственно	витамины	и	витаминоподобные	сое-
динения.	К	витаминоподобным	относят	соединения,	полная	незаменимость	
которых	не	доказана.	Это	биофлавоноиды	(витамин	Р),	пангамовая	кислота	
(витамин	В15),	парааминобензойная	кислота	(витамин	Н1),	оротовая	кислота	
(В13),	холин	(витамин	В4),	инозит	(витамин	Н3),	липоевая	кислота	и	др.	Ви-
таминоподобные	соединения	могут	быть	отнесены	к	важным	биологически	
активным	соединениям	пищи,	выполняющим	разнообразные	функции.	В	от-
дельных	продуктах	содержатся	провитамины	–	соединения,	способные	пре-
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вращаться	в	организме	человека	в	витамины,	например	β-каротин,	являющий-
ся	провитамином	витамина	А.	
По	способности	к	растворению	витамины	разделяются	на	водо-	(С,	В,	РР)	
и	жиро-растворимые	(А,	D,	Е,	K),	т.	е.	хорошо	растворимые	в	жирах	и	рас-
творителях	жиров.
Существует	группа	соединений,	близких	по	строению	к	витаминам,	ко-
торые	могут	занять	их	место	в	ферментных	системах,	но	не	могут	выполнять	
их	функции.	Такие	соединения	получили	название	антивитаминов.
6.1.  Жирорастворимые  витамины
Жирорастворимые	витамины,	как	уже	говорилось,	присутствуют	в	липи-
дах	пищевых	продуктов	как	животного,	так	и	растительного	происхождения.	
Они	перевариваются	с	жиром	и	всасываются	в	кишечнике.	Затем	витамины	
данной	группы	переносятся	в	печень,	в	которой	сосредоточены	основные	за-
пасы	витаминов	А,	D	и	K.	Главным	местом	резервирования	витамина	Е	слу-
жит	жировая	ткань.	Жирорастворимые	витамины	не	выделяются	с	мочой,	
а	их	избыток	в	организме	оказывает	токсический	эффект	(особенно	избыток	
витаминов	А	и	D).	
Ретинол (витамин А).	Ретинол	выполняет	в	организме	ряд	функций.	
Он	обеспечивает	рост	и	влияет	на	развитие	эпитальных	клеток,	входит	в	со-
став	зрительного	пигмента	палочек	сетчатки	глаза	–	родопсина	и	зрительного	
пигмента	колбочек	–	иодопсина.	При	недостатке	витамина	А	появляется	так	
называемая	«куриная	слепота»	(ослабление	сумеречного	зрения),	возникает	
конъюнктивит,	замедляется	рост	развивающегося	организма.
Витамин	А	обнаружен	только	в	продуктах	животного	происхождения.	
Однако	в	организме	человека	(в	кишечной	стенке	и	печени)	витамин	А	мо-
жет	образовываться	из	некоторых	пигментов,	называемых	каротинами,	до-
вольно	широко	распространенных	в	растительных	продуктах.	Считается,	
что	β-каротин	по	эффективности	соответствует	0,17	мг	витамина	А.	Поэто-
му	β-каротин	пересчитывают	на	витамин	А.	Потребность	–	1	мг/сутки	–	обе-
спечивается	продуктами	животного	и	растительного	происхождения	(за	счет	
каротинов).	Из	продуктов	животного	происхождения	больше	всего	витами-
на	А	содержится	в	рыбьем	жире	(15	мкг	%),	говяжьей	печени,	печени	трески	
(4	мкг	%)	и	свиной	печени.	Из	растительных	продуктов	β-каротина	больше	
всего	в	красной	моркови	(9	мкг	%),	зеленом	луке,	красном	перце	(2	мкг	%),	
абрикосах,	тыкве,	помидорах.	Запасы	витамина	А	в	печени	взрослого	челове-
ка	достаточно	велики	(на	1–2	года).	Избыток	витамина	А	может	вызвать	ток-
сические	явления,	особенно	ярко	проявляющиеся	у	детей.	
Ретинол	легко	окисляется	под	действием	света	на	воздухе.	При	кулинар-
ной	обработке	теряется	в	среднем	30–40	%	витамина	А.
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Структура	молекулы	витамина	А	была	установлена	в	1931	г.,	и	оказалось,	
что	это	–	ненасыщенный	одноатомный	спирт,	молекула	которого	отвечает	
составу	С20Н30О	–	ретинол.	Ретинол	легко	окисляется	в	альдегид	и	кислоту.	
Таким	образом,	важнейшими	представителями	витамина	являются	ретинол	 
(А1-спирт),	ретиналь	(А1-альдегид),	ретиноевая	кислота	(А2).
R: –CH2OH	–	ретинол;
–CHO	–	ретиналь;
–COOH	– ретиноевая	кислота	
Кальциферол (витамин D).	Кальциферолами	называют	несколько	соеди-
нений,	близких	по	химической	структуре	(эргокальциферол	–	D2,	холекаль-
циферол	–	D3),	относящихся	к	стеринам	и	обладающих	способностью	регу-
лировать	фосфорно-кальциевый	обмен.	
Витамин	D	образуется	в	организме	человека	в	коже	под	влиянием	УФ- лу-
чей,	которые	воздействуют	на	провитамин	D	–	7-дегидрохолестерин,	образу-
ющийся	в	более	глубоких	слоях	кожи	из	холестерина.	Сам	витамин	D	мало-
активен.	Для	того	чтобы	превратиться	в	свою	активную	форму,	витамин	D	
в	печени	гидроксилируется	и	превращается	в	наиболее	активное	производное	
12,25-дегидроксикальциферол.	Витамин	D	участвует	в	активации	кальция	в	
тонком	кишечнике	и	минерализации	костей	и	зубов,	обладает	антирахитиче-
ским	действием.	Основная	функция	–	поддержание	в	организме	постоянной	
концентрации	кальция	и	фосфора	(кальциферол	означает	«несущий	каль-
ций»).	Потребность	в	пересчете	на	D3	–	2,5	мг/сутки.	У	детей	суточная	по-
требность	в	этом	витамине	выше,	чем	у	взрослых	–	12–25 мкг	%	(В	печени	
взрослого	человека	сосредоточен	запас	витамина	примерно	на	1	год.).	В	рас-
тительных	продуктах	витамина	D	нет.	Из	животных	продуктов	его	больше	все-
го	в	рыбьем	жире	(125	мкг	%),	печени	трески	(100	мкг	%),	яйцах	(2,2	мкг	%),	
рыбе.	В	молоке	содержание	витамина	D	составляет	0,05,	а	в	сливочном	мас-
ле	–	1,3–1,5	мкг	%.
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Основная	функция	витамина	D,	как	уже	отмечалось,	–	поддержание	в	ор-
ганизме	постоянной	концентрации	кальция	и	фосфора.	При	недостатке	ви-
тамина	D	в	организме	у	детей	наблюдается	повышенная	раздражительность,	
длительное	беспокойство,	общая	слабость,	запоздалое	развитие	зубов,	склон-
ность	к	заболеваниям	дыхательных	путей.	У	взрослых	–	вялость	и	утомляе-
мость,	тянущие	боли	в	мышцах,	тазу	и	нижних	конечностях,	хромота,	кро-
шение	зубов.	Хронический	дефицит	витамина	D	приводит	к	развитию	рахита	
у	детей	и	остеопорозу	у	взрослых.	
Однако	при	повышенных	дозах	витамин	D	может	проявлять	сильное	
токсическое	действие.	Известны	случаи	гибели	детей	от	передозировки	ви-
тамина	D	в	результате	повышения	уровня	кальция	в	крови	(кальциноз	по-
чек	и	сердца).
Витамин	D	очень	чувствителен	к	свету,	действию	кислорода,	но	почти	не	
разрушается	при	кулинарной	обработке.
Токоферол (витамин Е). a-Токоферол	в	чистом	виде	впервые	был	вы-
делен	в	1936	г.	из	масла	зародышей	пшеницы,	а	в	1939	г.	была	окончательно	
расшифрована	его	структура.	Витамин	Е	и	его	химические	аналоги	представ-
ляют	собой	производные	токола.	Представителями	витамина	Е	являются	не-
сколько	производных	токола,	содержащих	различное	количество	метильных	
групп	в	ароматическом	кольце	(например,	a-токоферол	–	5,7,8-триметилто-
кол,	β-токоферол	–	5,8-диметилтокол	и	др.),	а	также	их	аналоги	–	токотриено-
лы,	содержащие	три	двойные	связи	в	боковой	цепи	(β-токотриенол	–	5,8-ди-
метилтокотриенол).
Витамин	Е	участвует	в	процессах	тканевого	дыхания,	способствует	ус-
воению	белков	и	жиров,	влияет	на	функцию	половых	желез.	Витамин	Е	–	
это	так	называемый	«детородный»	витамин,	необходимый	для	размножения.	
Е-авитаминоз	у	женщин	вызывает	бесплодие,	в	основе	которого	лежат	деге-
неративные	процессы	в	зародышевом	эпителии	яичников.	При	Е-авитаминозе	
наблюдаются	также	поражения	сосудистой	и	нервной	систем.	
Общим	свойством	изомеров	токоферолов	является	не	только	витаминная,	
но	и	заметная	антиоксидантная	активность	(a-токоферол)	–	способность	тор-
мозить	окисление	липидов,	в	первую	очередь	ненасыщенных.	Это	свойство	
витамина	Е	обусловлено	его	способностью	к	окислительно-восстановитель-
ным	превращениям.	(Витамин	Е	может	образовывать	устойчивые	свободные	
радикалы	в	результате	отщепления	атома	водорода	от	гидроксильной	груп-
пы.	Эти	радикалы	взаимодействуют	со	свободными	пероксидными	радикала-
ми	в	липидной	фазе	и	тем	самым	препятствуют	развитию	цепной	реакции.)	
Витамин	Е	–	первый	эшелон	защиты	клеточных	и	субклеточных	мембран-
ных	фосфолипидов	от	перекисного	окисления.	Благодаря	наличию	антиокси-
дантной	функции,	токоферолы	используются	для	профилактики	онкологиче-
ских	заболеваний	при	радиационном	и	химическом	воздействии	на	организм.
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Для	витаминной	активности	несущественна	стереохимия	асимметриче-
ских	С-атомов	боковой	цепи	токола.	Однако	наличие	такой	боковой	цепи	для	
активности	необходимо.
Токоферол Токол R R1 R2
α- 5,7,8-триметил- СН3 СН3 СН3
β- 5,8-диметил- СН3 Н СН3
γ- 7,8-диметил- Н СН3 СН3
δ- 8-метил- Н Н СН3
– токол Н Н Н
Токотриенол R R1 R2
α- 5,7,8-триметил- СН3 СН3 СН3
β- 5,8-диметил- СН3 Н СН3
γ- 7,8-диметил- Н СН3 СН3
δ- 8-метил- Н Н СН3
– токотриенол Н Н Н
Механизм	действия	токоферолов	связывают	с	их	влиянием	на	биосинтез	
белка.	В	отсутствие	витамина	Е	нарушается	синтез	целого	ряда	ферментов.	
Есть	предположение,	что	витамин	Е	является	структурным	компонентом	кле-
точных	мембран	и	недостаток	токоферола	приводит	к	нарушению	названных	
структур	и	их	проницаемости.
Потребность	в	токоферолах	в	пересчете	на	a-токоферол	–	10	мг/сутки.	
Токоферолы	синтезируются	только	зелеными	растениями	и	содержатся	в	ос-
новном	в	растительных	продуктах.	Наиболее	богаты	ими	растительные	масла	
(соевое	(115	мг	%),	хлопковое	(99	мг	%),	подсолнечное	(42	мг	%)).	В	крупах	
содержится	2–15,	в	хлебе	–	2–4	мг	%.	Токоферолы	содержатся	практически	
во	всех	основных	продуктах	питания.
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Витамин K (от	нем.	koagulationsvitamin)	–	витамин,	стимулирующий	
свертывание	крови.	Витамины	группы	K	представлены	в	живых	организмах	
различными	производными	2-метил-1,4-нафтохинона,	различающимися	ха-
рактером	боковых	цепей.
Существуют	два	ряда	витаминов	группы	K	–	филлохинона	(К1)	и	мена-
хинона	(K2).
Витамин	K1	впервые	выделен	из	люцерны.	Это	2-метил-1,4-нафтохинон,	
который	в	положении	3	содержит	боковую	цепь,	представленную	фитильным	
радикалом,	имеющим	20	атомов	углерода.
У	витамина	K2	боковая	цепь	может	иметь	30,	35,	40	атомов	углерода	со-
ответственно	с	6,	7	и	8	двойными	связями	и	представлена	остатком	фарне-
зилдигеранила.
Витамины	группы	K	присутствуют	во	всех	животных	организмах	–	от	
простейших	до	наиболее	высокоорганизованных.	В	организме	человека	и	выс-
ших	животных	он,	в	отличие	от	микроорганизмов	и	растений,	не	синтезиру-
ется.	Витамин	K	обнаружен	в	зеленых	листовых	овощах,	таких	как	шпинат	
и	латук;	в	крестоцветных	–	кормовой	капусте,	белокочанной	капусте,	цветной	
капусте,	брокколи	и	брюссельской	капусте;	а	также	в	крапиве,	пшеничных	от-
рубях,	злаках,	в	некоторых	фруктах,	таких	как	авокадо,	киви	и	бананы;	в	мясе;	
коровьем	молоке	и	других	молочных	продуктах;	яйцах;	сое	и	продуктах	из	
нее.	Оливковое	масло	также	содержит	значительное	количество	витамина	K.	
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Наиболее	богаты	витамином	K	зеленые	растения,	в	которых	он	содержится	
в	хлоропластах	в	виде	филлохинона.	В	живых	тканях	и	макроорганизмах	при-
сутствуют	различные	формы	витамина	K2.	Максимальное	содержание	вита-
мина	К	характерно	для	шпината,	капусты,	укропа	и	тыквы.
Потребность	человека	в	витамине	K	составляет	около	80	мкг/сут	и	ча-
стично	удовлетворяется	за	счет	его	биосинтеза	микроорганизмами	кишечника.
K-витаминная	недостаточность	проявляется	в	 снижении	содержания	
в	крови	факторов	свертывания	крови	–	протромбина	и	проконвертина,	вслед-
ствие	чего	увеличивается	время	свертывания	крови.	У	новорожденных	наблю-
даются	кровотечения	из	носа,	рта,	пупка,	желудочно-кишечные	кровотече-
ния;	у	взрослых	–	внутрикожные	и	подкожные	кровоизлияния,	кровотечения	
из	десен	и	носа,	желудочно-кишечные	кровотечения.
Витамин	K	устойчив	к	повышенным	температурам,	но	разрушается	под	
действием	света	и	в	щелочных	средах.
6.2.  Водорастворимые  витамины
Водорастворимые	витамины	всасываются	в	кровь	воротной	вены	печени,	
а	их	избыток	выделяется	с	мочой.	Таким	образом,	создается	лишь	небольшой	
резерв	свободного	витамина,	который	в	большинстве	случаев	должен	посто-
янно	пополняться	за	счет	пищи.	Некоторый	запас	фолиевой	кислоты	содер-
жится	в	печени.	Истощение	резервов	может	наступить	через	несколько	меся-
цев	для	аскорбиновой	кислоты	и	через	несколько	лет	для	витамина	В12	(также	
запасаемого	в	печени).	Избыток	витаминов	этой	группы	в	общем	переносит-
ся	хорошо,	не	считая	побочных	эффектов	при	введении	больших	доз	никоти-
новой	кислоты,	аскорбиновой	кислоты	или	пиридоксина.
Аскорбиновая кислота (витамин С)	–	основной,	наиболее	известный	
представитель	водорастворимых	витаминов.	Витамин	С	впервые	выделен	из	
лимонного	сока.	Основные	его	виды	–	L-аскорбиновая	кислота	и	ее	окислен-
ная	форма	–	дегидроаскорбиновая	кислота.	Продукты	дальнейшего	окисления	
аскорбиновой	кислоты	витаминной	активностью	не	обладают,	поэтому	обыч-
но	вместо	термина	«витамин	С»	используют	другое	название	–	аскорбиновая	
кислота.	Аскорбиновая	кислота	(АК)	синтезируется	растениями	из	галактозы	
и	глюкозы,	а	большинством	животных	–	из	глюкозы.	Исключение	составляют	
человек,	приматы,	морские	свинки,	некоторые	птицы	из	семейства	воробьи-
ных	и	отдельные	виды	летучих	мышей,	в	тканях	которых	не	происходит	синтез	
этого	витамина.	Аскорбиновая	кислота	участвует	во	многих	важных	фермен-
тативных	реакциях,	связанных	с	окислительно-восстановительными	превра-
щениями	триптофана,	оказывает	благоприятное	действие	на	функции	нервной	
системы,	стимулирует	деятельность	эндокринных	желез,	способствует	лучше-
му	усвоению	железа	и	нормальному	кроветворению,	участвует	в	обеспечении	
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нормальной	проницаемости	стенок	капиллярных	сосудов,	повышает	их	эла-
стичность	и	прочность,	а	также	сопротивляемость	человека	к	экстремальным	
воздействиям,	препятствует	образованию	нитрозоаминов	–	сильных	канцеро-
генов.	Витамин	С	необходим	для	построения	межклеточного	вещества,	регене-
рации	и	заживления	тканей,	поддержания	целостности	кровеносных	сосудов.
Биологическая роль: 
  9 окислительно-восстановительная	функция,	т.	е.	способность	обратимо	
окисляться	и	восстанавливаться.	Это	обусловливает	ведущую	роль	АК	в	тка-
невом	метаболизме,	связанную	с	процессами	транспорта	электронов;
  9 участие	в	гидроксилировании	пролина	(в	гидроксипролин),	лизина.	
В	отсутствие	АК	синтезируется	нефибриллярный	коллаген,	что	приводит	
к	ухудшению	состояния	(функции)	соединительных	тканей;
  9 АК	активизирует	ряд	ферментов,	ингибирует	ферменты,	содержащие	
медь;
  9 АК,	наряду	с	АТФ,	необходима	для	осуществления	транспорта	железа	
плазмы	и	включения	его	в	состав	тканевого	ферритина.
Признаки недостаточности витамина С:
  9 при	гиповитаминозе:	быстрая	утомляемость,	сонливость,	часто	бессон-
ница,	потеря	аппетита;
  9 при	глубокой	форме	авитаминоза:	различного	рода	боли	в	различных	
частях	тела;
  9 при	длительном	недостатке	АК:	цинга,	сопровождающаяся	признаками	
Р-авитаминоза,	а	именно	повышенная	проницаемость	капилляров	с	кровоиз-
лияниями	в	мышцы,	кровотечением	десен	и	последующим	расшатыванием	
и	выпадением	зубов,	повышение	хрупкости	костей;	повреждение	функций	
желез,	печени,	почек,	нарушение	функции	ЦНС.
В	основе	указанных	признаков	С-авитаминоза	лежат	нарушения	белко-
вого	обмена	метаболизма	аминокислот	(тирозина,	пролина,	лизина),	синтеза	
коллагена,	эластина.	Кроме	того,	извращается	обмен	углеводов,	понижает-
ся	активность	ряда	ферментов,	катализирующих	обмен	глюкозы.	Нарушает-
ся	обмен	липидов,	что	приводит	к	накоплению	в	тканях	свободных	жирных	
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кислот.	Оказывается	нарушенным	процесс	превращения	в	печени	холестери-
на	в	желчные	кислоты.
Витамин	С	обладает	антиоксидантной	активностью,	которая	усиливается	
в	присутствии	витамина	Е	и	β-каротина,	являющихся	антиоксидантами.	Как	
антиоксидант	АК	используется	в	пищевой	промышленности	при	производ-
стве	жиров	и	фруктовых	соков,	для	предотвращения	образования	в	мясных	
и	колбасных	изделиях	нитрозоаминов	из	нитритов,	добавляемых	для	сохра-
нения	природного	цвета	продуктов.	Витамин	С	используется	также	для	обо-
гащения	соков,	водорастворимых	напитков	и	молока.
Человек,	как	уже	отмечалось,	в	отличие	от	большинства	животных,	не	
способен	синтезировать	витамин	С,	и	источником	витамина	для	организма	
является	пища.
Из	продуктов	витамином	С	богаты:	шиповник	(300–20 000	мг	%),	крас-
ный	сладкий	перец,	черная	смородина	(200–500	мг	%),	облепиха.
Витамин	С	очень	нестойкий,	легко	разрушается	кислородом	воздуха,	осо-
бенно	в	присутствии	следов	железа	и	меди,	неустойчив	также	к	воздействию	
света.	При	хранении	овощей	его	содержание	быстро	уменьшается.	Исключе-
ние	составляет	свежая	и	квашеная	капуста.	Еще	сильнее	разрушается	вита-
мин	С	при	кулинарной	обработке.	При	жарке	и	варке	потери	составляют	30–
90 %.	Очищенный	картофель,	погруженный	в	холодную	воду,	теряет	30–50 %	
витамина	С,	а	погруженный	в	горячую –	25–30 %.	
Потребность	в	витамине	С	–	50–75	мг/сут.	Максимальная	доза	не	должна	
превышать	500	мг	(7,5	мг/кг	веса).
Тиамин (витамин В1) открыт	в	1906	г.,	в	1926	г.	выделен	из	рисовой	ше-
лухи,	а	в	1936	г.	–	осуществлен	синтез. Входит	в	состав	ферментов,	регули-
рующих	многие	важные	функции	организма,	в	первую	очередь,	углеводный	
обмен,	энергетический	обмен,	а	также	обмен	аминокислот.	В1	необходим	для	
нормальной	деятельности	центральной	и	периферической	нервной	системы.	
В	большинстве	природных	продуктов	тиамин	встречается	в	виде	дифос-
форного	эфира	–	кокарбоксилазы	(действующая	форма	в	организме).
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Из	продуктов	витамином	В1	богаты	яйца,	бобовые	(фасоль	–	0,5	мг	%,	го-
рох	–	0,8	мг	%),	крупы	(овсяная,	пшено),	свинина	(0,5–0,6	мг	%).	Животные	
организмы	этот	витамин	не	производят.	Основными	источниками	витамина	
являются	хлеб	и	крупы	(овсяная	–	0,5	мг	%).	Витамин	В1	содержится	в	пе-
риферийных	частях	зерна	и	при	помоле	переходит	в	отруби.	Для	увеличения	
содержания	тиамина	на	мелькомбинатах	проводят	обогащение	муки	высше-
го	и	I	сорта	синтетическим	тиамином.
Недостаток	В1	приводит	к	алиментарному	полиневриту,	болезни,	наблю-
даемой	у	питающихся	обрушенным	(т.	е.	лишенным	оболочек)	рисом,	а	так-
же	при	преимущественном	питании	продуктами	из	пшеничной	муки	тонкого	
помола.	При	недостаточности	этого	витамина	в	крови	накапливается	пиро-
виноградная	кислота	(вместо	0,4	мг	до	1–2,5	мг	на	100	мл	крови)	и	повыша-
ется	ее	концентрация	в	центральной	и	периферической	нервной	системе,	что	
и	вызывает	развитие	патологического	процесса	в	виде	полиневрита	–	болез-
ни	бери-бери.	Изменения	локализуются	в	периферических	нервах	и	характе-
ризуются	развитием	в	них	дегенеративных	явлений.
Витамин	В1	–	неустойчив	к	окислению,	воздействию	температуры,	све-
та,	кислот.	В	щелочной	среде	легко	разрушается.	Так,	витамин	разрушается	
в	хлебобулочных	изделиях	при	использовании	разрыхлителей	(соды,	карбо-
ната	аммония).
Потребность	в	витамине	В1	–	1,7	мг/сутки	и	зависит	от	состава	рацио-
на.	Пища,	богатая	углеводами,	алкоголь	увеличивают	потребность	в	витами-
не	В1.	С	другой	стороны,	она	несколько	снижается	при	увеличении	в	рационе	
жира	и	белка.	Недостаток	витамина	В1	приводит	к	нарушению	функций	нерв-
ной	системы	(бессонница,	раздражительность),	пищеварительной	системы.	
У	взрослых	людей	недостаток	витамина	В1	проявляется	чаще	всего	при	зло-
употреблении	алкоголем	и	в	том	случае,	если	в	питании	преобладают	угле-
воды,	главным	образом	сахар	и	кондитерские	изделия.
Рибофлавин или лактофлафин (витамин В2). Рибофлавин	– стимуля-
тор	роста,	распространенный	в	растительном	мире	и	органах	животных.	Ви-
тамин	нормализует	деятельность	нервной	и	пищеварительной	систем,	входит	
в	состав	ферментов,	играющих	существенную	роль	в	реакциях	окисления	во	
всех	тканях	человека,	а	также	регулирующих	обмен	углеводов,	белков	и	жи-
ров.	Рибофлавин	окрашен	в	желтый	цвет,	обладает	сильной	желто-зеленой	
флуоресценцией,	светочувствителен.	Группу	родственных	В2	соединений	на-
зывают	флавинами	или	лиохромами,	их	более	20.
Рибофлавин	весьма	светочувствителен.	При	освещении	в	щелочной	сре-
де	его	молекула	теряет	4	углеродных	атома	из	боковой	цепи	и	превращается	
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в	люмифлавин.	При	освещении	в	нейтральной	или	кислой	среде	он	превра-
щается	в	люмихром.
Впервые	рибофлавин	описан	в	1879	г.	как	желтый	пигмент	коровьего	мас-
ла	(не индивидуальное вещество),	а	позже	–	солода,	яиц,	печени,	свиного	серд-
ца.	Строение	установлено	в	1935	г.
Рибофлавин	синтезируется	большинством	высших	растений,	дрожжами,	
грибами	и	плеснями,	а	также	многими	бактериями.	В	тканях	животных	ор-
ганизмов	этот	витамин	не	синтезируется,	но	в	желудочно-кишечном	тракте	
имеются	микроорганизмы,	которые	могут	снабдить	хозяина	рибофлавином.
В	животных	организмах	основной	биологической	формой	витамина	В2 
является	флавиновый	кофермент.	В	качестве	кофермента	флавинмононуклео-
тида	витамин	участвует	в	ферментных	системах,	катализирующих	транспорт	
электронов	и	протонов	в	окислительно-восстановительных	реакциях,	проте-
кающих	в	живом	организме.
Признаками	авитаминоза	В2	являются	заболевания	кожи	(псориаз,	себо-
рея),	появление	трещин	в	углах	рта,	воспаление	слизистой	оболочки	рта,	пора-
жение	сетчатки	и	роговой	оболочки	глаза;	затем	проявляется	ряд	заболеваний	
кроветворной	системы	и	желудочно-кишечного	тракта;	мышечная	слабость	и	
остановка	роста	у	молодых	организмов.
Потребность	в	витамине	В2	составляет	2	мг/сут.	Удовлетворяется	в	основ-
ном	за	счет	молочных	продуктов	(молоко	–	0,15,	творог	–	0,3,	сыр	–	0,4	мг	%),	
хлеба	(0,1	мг	%)	и	мяса	(0,1–0,2	мг	%).	Из	растительных	продуктов	богаты	
витамином	В2	бобовые	(0,15	мг	%),	из	животных	–	печень,	почки,	мясо,	сыр,	
яйца.	Дополнительно	В2	поступает	в	организм	также	за	счет	деятельности	
кишечной	микрофлоры.
Витамин	В2	устойчив	к	нагреванию,	окислению	и	не	разрушается	в	кислой	
среде,	однако	нестоек	к	действию	восстановителей	в	щелочной	среде	и	раз-
рушается	под	действием	света.
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Пантотеновая кислота (витамин В5)	синтезируется	зелеными	расте-
ниями,	микроорганизмами,	в	т.	ч.	микрофлорой	млекопитающих.
Пантотеновая	кислота	входит	в	качестве	кофермента	А	в	состав	фермен-
тов	биологического	ацелирования,	участвует	в	биосинтезе	и	окислении	жир-
ных	кислот,	липидов,	синтезе	холестерина,	стероидных	гормонов.	
Пантотеновая	кислота	широко	распространена	в	природе.	Витамином	
богаты	печень	и	почки	(2,5–9	мг	%)	высших	животных,	гречиха	–	2,6	мг	%,	
рис	–	1,7–2,1	мг	%,	яйца	–	1,4–2,7	мг	%.	Недостаточность	витамина	наблю-
дается	весьма	редко,	например,	при	длительном	голодании.	Она	проявляет-
ся	в	вялости,	появлении	дерматита,	покалываниях,	анемии	пальцев	ног.	По-
требность	составляет	5–10	мг/сутки	и	удовлетворяется	обычным	рационом.	
Пантотеновая	кислота	чувствительна	к	действию	кислот	и	оснований.	
При	хранении	и	обработке	теряется	до	25–50	%	витамина.
Никотиновая кислота (ниацин, витамин В3, витамин РР).	Витамин-
ной	активностью	обладают	два	вещества:	никотиновая	кислота	и	никотинамид:	
Никотиновая	кислота	и	никотинамид	входят	в	состав	ферментов,	уча-
ствующих	в	клеточном	дыхании,	обмене	углеводов	и	белков,	регулирующих	
высшую	нервную	деятельность	и	функции	органов	пищеварения.	Ниацин	
способствует	усвоению	растительного	белка,	поэтому	он	важен	для	лиц,	не	
употребляющих	животные	белки.	При	недостатке	витамина	РР	возможно	раз-
витие	пеллагры,	тяжелого	заболевания,	приводящего	к	расстройству	слизи-
стой	полости	рта	и	желудка,	к	появлению	пятен	на	коже	и	нарушению	функ-
ций	сердечно-сосудистой	и	нервной	систем.	Следует	отметить,	что	солнечная	
радиация	провоцирует	проявление	недостатка	витамина	РР.
Потребность	в	витамине	(в	эквиваленте	ниацина)	–	19	мг/сут	удовлетво-
ряется	в	основном	мясными	продуктами.	В	зерновых	продуктах	значитель-
ная	часть	витамина	РР	находится	в	трудноусвояемых	формах,	кроме	того,	при	
размоле	зерна	теряется	до	80	%	витамина.	
Витамин	РР	может	синтезироваться	в	организме	человека	из	незамени-
мой	аминокислоты	триптофана.	Следовательно,	включение	в	рацион	высоко-
белковых	продуктов	снижает	потребность	в	витамине	РР.	
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Витамин	РР	относительно	устойчив	к	тепловой	кулинарной	обработке	
(разрушение	≈	20	%),	не	разрушается	под	действием	света,	кислорода	возду-
ха,	в	кислых	и	щелочных	средах.
Витамином	РР	богаты	мясные	продукты	(2,6–4,7	мг	%),	особенно	печень	
и	почки	(3,0–12,0	мг	%),	рыба	(0,7–4	мг	%).	Молочные	продукты	и	яйца	бед-
ны	витамином	РР,	но	ввиду	содержания	в	них	триптофана	также	могут	быть	
источником	витамина.
Пиридоксин (витамин В6).	Пиридоксин	входит	в	состав	ферментов,	уча-
ствующих	в	обмене	аминокислот	и	жирных	кислот.	Он	необходим	для	нор-
мальной	деятельности	нервной	системы,	органов	кроветворения,	печени.	
Недостаток	витамина	вызывает	дерматиты	и	приводит	к	нарушению	деятель-
ности	центральной	нервной	системы.
Структура	витамина	установлена	в	1939	г.	В	зависимости	от	рН	раствора	
образуются	различные	формы	пиридоксина,	а	при	его	окислении	образуются	
пиридоксаль	и	пиридоксамин,	также	обладающие	витаминной	активностью.
Потребность	в	витамине	В6	–	2	мг/сут.	Наиболее	богаты	витамином	В6 
фасоль	и	соя	(0,9	мг	%),	мясные	продукты	(0,3–0,4	мг	%).	Меньше	витамина	
содержится	в	рыбе	(0,1–0,2	мг	%),	фруктах	и	овощах	(картофель	–	0,3	мг	%).	
Витамин	В6	может	частично	образовываться	в	кишечнике	человека	в	резуль-
тате	деятельности	микроорганизмов.	(Антибиотики	подавляют	деятельность	
этих	микроорганизмов.)
Фолиевая кислота (фолацин, витамин В9). Фолиевая	кислота	(от	лат.	
folium	–	лист)	выделена	в	1938	г.	Штокштадтом	из	экстракта	печени.	Как	про-
тивоанемический	фактор	выделена	из	листьев	шпината	в	1941	г.	Молекула	
витамина	построена	из	трех	структурных	единиц:	производного	птеридина,	
n-аминобензойной	и	L-глутаминовой	кислот.
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Фолиевая	кислота	–	предшественник	коферментных	форм.	В	свободном	
виде	она	может	служить	акцептором	водорода	и	при	этом	быть	участником	
окислительно-восстановительных	реакций.
Основная	биохимическая	роль	фолиевой	кислоты	выполняется	тетра-
гидрофолиевой	кислотой,	способной	к	переносу	одноуглеродных	радика-
лов	путем	связывания	их	через	атомы	азота.	При	этом	образуются	активные	
коферментные	формы	фолатов,	которые	участвуют	в	реакциях	метаболизма	
аминокислот	и	нуклеотидов,	поэтому	под	названием	фолацин	выступают	два	
витамина:	фолиевая	и	тетрагидрофолиевая	кислоты.	Фолиевая	кислота	необ-
ходима	для	деления	клеток,	роста	органов,	нормального	развития	зародыша	
и	плода,	функционирования	нервной	системы.
Недостаток	В9	приводит	к	поражениям	кроветворной	системы	(уменьше-
ние	числа	красных	и	белых	кровяных	клеток),	анемии,	повреждениям	ротовой	
полости,	нарушениям	работы	пищеварительной	системы,	снижению	сопро-
тивляемости	организма	к	заболеваниям.	Описанные	заболевания	имеют	место	
при	недостаточности	белкового	питания,	что	отрицательно	влияет	на	разви-
тие	полезной	микрофлоры,	синтезирующей	фолиевую	кислоту	в	кишечнике.	
При	значительном	дефиците	фолиевой	кислоты	во	время	беременности	
возможно	формирование	дефектов	нервной	трубки,	гидроцефалии,	анэнце-
фалии	(отсутствия	головного	мозга),	мозговых	грыж	и	т.	п.;	увеличивается	
риск	задержки	умственного	развития	ребенка.	Дефицит	фолиевой	кислоты	
играет	огромную	роль	и	в	ходе	беременности,	так	как	в	это	время	происхо-
дит	формирование	не	только	органов	и	тканей	плода,	но	и	ткани	плаценты,	
а	также	новых	сосудов	в	матке.	При	недостатке	фолиевой	кислоты	этот	про-
цесс	может	нарушиться,	что	повышает	вероятность	преждевременного	пре-
рывания	беременности.
Препаратами	фолиевой	кислоты	лечат	не	только	В9-авитаминоз,	но	и	ряд	
заболеваний,	не	являющихся	следствием	недостатка	витамина	(атеросклероз,	
нарушение	кроветворения,	вызванное	применением	сульфаниламидных	пре-
паратов;	лучевую	болезнь,	отравление	тяжелыми	металлами).
Потребность	в	фолиевой	кислоте	–	200	мкг/сут.	В	наибольших	количе-
ствах	В9	содержится	в	свежих	зеленых	овощах:	шпинате	–	80	мкг	%,	петруш-
ке	–	110	мкг	%,	цветной	капусте;	почках	–	56	мкг	%,	печени	–	240	мкг	%;	
в	наименьших	количествах	–	в	мясе	и	хлебе;	в	малых	–	в	корнеплодах,	рисе,	
молоке	–	5	мкг	%,	причем	при	пастеризации	молока	теряется	до	75	%	фоли-
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евой	кислоты.	Основной	источник	–	хлеб	(20–30	мкг	%).	Хлебом	удовлетво-
ряется	около	50	%	потребности	в	витамине.
В9	в	овощах	очень	чувствителен	к	тепловой	обработке	(потери	могут	со-
ставлять	90	%)	и	устойчив	в	мясных	продуктах.	
В	печени	человека,	как	правило,	имеются	некоторые	запасы	фолацина,	ко-
торые	могут	предохранять	от	фолиевой	недостаточности	в	течение	3–6	месяцев.
Кобаламин (витамин В12).	Кобаламин	–	производные	кобальтового	ком-
плекса	коррина	–	структуры,	содержащей	4	остатка	дигидропиррола.	В12	яв-
ляется	наиболее	сложным	соединением	среди	витаминов.	
Открытие	витамина	В12	связано	с	поисками	причин	заболевания	перни-
циозной	анемии	(болезнь	Аддисона	–	Бирмера).	Пернициозная	анемия	–	ауто-
иммунное	заболевание	с	образованием	антител	к	париетальным	клеткам	же-
лудка	или	внутреннему	фактору	Касла,	который	необходим	для	всасывания	
витамина	В12.	В	его	отсутствие	ухудшается	или	вообще	невозможен	синтез	
гемоглобина,	что	ведет	к	тяжелой анемии.	Было	открыто	лечебное	действие	
сырой	печени	при	пернициозной	анемии,	и	именно	из	печени	впервые	был	
выделен	цианокобаламин.	При	замене	группы	C≡N	на	ОН	в	молекуле	циано-
кобаламина	образуется	гидроксикобаламин,	который	в	последнее	время	счи-
тается	истинным	витамином	В12.
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Основные	биохимические	функции	кобаламина	заключаются	в	изомери-
зации	a-глутаминовой	кислоты,	превращении	глицина	в	β-оксипропионовый	
альдегид,	лизина	–	в	масляную	и	уксусную	кислоты.	Он	участвует	также	
в	ряде	важнейших	биохимических	реакций,	катализируемых	им	совместно	
с	фолиевой	кислотой,	например,	в	синтезе	нуклеиновых	кислот.
Витамин	входит	в	состав	ферментов,	участвующих	в	реакциях	обмена	
аминокислот,	нуклеиновых	кислот,	в	процессах	кроветворения.	При	недо-
статочном	потреблении	витамина	возникает	анемия,	нарушаются	функции	
нервной	системы,	появляются	слабость,	головокружение,	одышка,	снижается	
аппетит.	Кобаламин	применяется	в	гематологии	–	для	лечения	различных	хро-
нических	анемий	и	нормализации	функции	кроветворения;	в	неврологии	–	при	
полиневритах,	рассеянном	склерозе;	для	нормализации	липидного	обмена.
При	недостатке	витамина	В12	наступает	слабость,	падает	аппетит,	развива-
ется	злокачественное	малокровие,	нарушается	деятельность	нервной	системы.
Единственным	источником	витамина	В12	являются	продукты	животно-
го	происхождения.	Растения	не	способны	синтезировать	его.	Наибольшее	
содержание	В12	характерно	для	говяжьей	печени	(50–100	мкг	%)	и	почек	 
(20–30	мкг	%),	а	также	рыбы	(10	мкг	%),	сыров,	молока	(0,4	мкг	%).	Потреб-
ность	в	витамине	составляет	3	мкг/сут.	Обычно	запасов	этого	витамина	в	пе-
чени	человека	вполне	достаточно,	чтобы	предохранить	от	развития	авитами-
ноза	В12	в	течение	1–2	лет.
Витамин	В12	термостабилен,	но	разрушается	при	длительном	воздействии	
световых	лучей,	в	кислой	и	щелочной	средах.
Биотин (витамин Н)	(от	нем.	haut	–	кожа)	выделен	из	яичного	желтка.	
Входит	в	состав	ферментов,	регулирующих	обмен	липидов,	углеводов,	ами-
нокислот	и	жирных	кислот.	
В	общем	биотин	способствует	нормальному	росту	организмов,	начиная	
с	дрожжей	и	некоторых	бактерий	и	заканчивая	высшими	животными.	При-
знаки	Н-авитаминоза:	депигментация	кожи	и	развитие	специфического	эк-
зематозного	дерматита,	а	также	торможение	роста	и	нервное	расстройство.	
Биотин	необходим	всем	клеткам,	а	содержание	его	в	клетках	злокачествен-
ных	опухолей	всегда	повышено.	
Потребность	в	биотине	составляет	0,1–0,3	мг/сут	и	легко	удовлетворяется	
за	счет	биосинтеза	в	микрофлоре	кишечника.	Биотин	содержится	в	большин-
стве	пищевых	продуктов:	печень	и	почки	–	80–140	мкг	%,	яйца	–	28	мкг	%,	
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соя	–	60	мкг	%,	горох	–	20	мкг	%,	молоко	содержит	до	3	мкг	%.	Витамин	прак-
тически	не	разрушается	в	процессе	кулинарной	обработки.
Природным	антивитамином	биотина	является	белок	сырых	яиц	авидин,	
способный	связывать	биотин	в	нерастворимый	комплекс	и	вызывать	авита-
миноз.	
6.3.  Определение  витаминов 
в  пищевых  продуктах
Незаменимые	вещества	пищи,	объединяемые	под	общим	названием	«вита-
мины»,	относятся	к	различным	классам	химических	соединений,	что	само	по	
себе	исключает	возможность	использования	единого	метода	их	количествен-
ного	определения.	Все	известные	для	изучения	витаминов	аналитические	ме-
тоды	основаны	либо	на	определении	специфических	биологических	свойств	
этих	веществ	(биологические,	микробиологические,	ферментативные),	либо	
на	использовании	их	физико-химических	характеристик	(флуоресцентные,	
хроматографические	и	спектрофотометрические),	либо	на	способности	не-
которых	витаминов	вступать	в	реакции	с	отдельными	реагентами	с	образо-
ванием	окрашенных	соединений	(колориметрические	методы).
Несмотря	на	достигнутые	успехи	в	области	аналитической	и	приклад-
ной	химии,	методы	определения	витаминов	в	пищевых	продуктах	трудоем-
ки	и	длительны.	Это	обусловлено	рядом	объективных	причин,	основные	из	
которых	следующие.
1.	Определение	ряда	витаминов	часто	осложняется	тем,	что	многие	из	
них	находятся	в	природе	в	связанном	состоянии	в	виде	комплексов	с	белка-
ми	или	пептидами,	а	также	в	виде	фосфорных	эфиров.	Для	количественного	
определения	необходимо	разрушить	эти	комплексы	и	выделить	витамины	в	
свободном	виде,	доступном	для	физико-химического	или	микробиологиче-
ского	анализа.	Это	достигается	обычно	путем	использования	особых	усло-
вий	обработки	(кислотным,	щелочным	или	ферментативным	гидролизом,	ав-
токлавированием).
2.	Почти	все	витамины	–	соединения	весьма	неустойчивые,	легко	под-
вергающиеся	окислению,	изомеризации	и	полному	разрушению	под	воздей-
ствием	высокой	температуры,	кислорода	воздуха,	света	и	других	факторов.	
В	связи	с	этим	следует	соблюдать	следующие	меры:	максимально	сокращать	
время	на	предварительную	подготовку	продукта,	избегать	сильного	нагрева	
и	воздействия	света,	использовать	антиоксиданты	и	др.
3.	В	пищевых	продуктах,	как	правило,	приходится	иметь	дело	с	группой	
соединений,	имеющих	большое	химическое	сходство	и	одновременно	раз-
личающихся	по	биологической	активности.	Например,	витамин	Е	включа-
ет	8	токоферолов,	сходных	по	химическим	свойствам,	но	различающихся	по	
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биологическому	действию;	группа	каротинов	и	каротиноидных	пигментов	
насчитывает	до	80	соединений,	из	которых	только	10	в	той	или	иной	степени	
обладают	витаминными	свойствами.
4.	Витамины	принадлежат	к	различным	классам	органических	соедине-
ний,	поэтому	для	них	не	могут	существовать	общие	групповые	реакции	и	об-
щие	методы	исследования.
5.	Кроме	того,	анализ	затрудняет	присутствие	в	исследуемом	образце	со-
путствующих	веществ,	количество	которых	может	во	много	раз	превышать	
содержание	определяемого	витамина	(например,	стерины	и	витамин	D).	Для	
устранения	возможных	погрешностей	при	определении	витаминов	в	пище-
вых	продуктах	обычно	проводят	тщательную	очистку	экстрактов	от	сопут-
ствующих	соединений	и	концентрирование	витамина,	используя	различные	
приемы:	осаждение	мешающих	анализу	веществ,	адсорбционную,	ионооб-
менную	или	распределительную	хроматографию,	избирательную	экстракцию	
определяемого	компонента	и	др.
В	последние	годы	для	определения	витаминов	в	пищевых	продуктах	
с	успехом	стали	использовать	метод	ВЭЖХ,	который	является	наиболее	пер-
спективным,	так	как	позволяет	одновременно	разделять,	идентифицировать	
и	количественно	определять	различные	витамины	и	их	биологически	актив-
ные	формы,	что	сокращает	время	анализа.
Физико-химические методы исследования витаминов. Методы	осно-
ваны	на	использовании	физико-химических	характеристик	витаминов	(их	
способности	к	флуоресценции,	светопоглощению,	окислительно-восстано-
вительным	реакциям	и	др.).	Благодаря	развитию	аналитической	химии	при-
боростроения	физико-химические	методы	почти	полностью	вытеснили	дли-
тельные	и	дорогостоящие	биологические	методы.
Определение витамина А. Важнейшими	представителями	витамина	яв-
ляются,	как	уже	отмечалось,	ретинол	(А1-спирт),	ретиналь	(А1-альдегид),	ре-
тиноевая	кислота	(А2).	
При	количественном	определении	витамина	А	в	пищевых	продуктах	ис-
пользуют	различные	методы:	колориметрический,	флуоресцентный,	прямой	
спектроскопии	и	ВЭЖХ.	Выбор	метода	определяется	наличием	той	или	иной	
аппаратуры,	целью	исследования,	свойствами	анализируемого	материала,	
предполагаемым	содержанием	витамина	А	и	характером	сопутствующих	
примесей.	
Выделение	витамина	осуществляют	кипячением	со	спиртовым	раство-
ром	KОН	в	среде	азота	и	последующей	экстракцией	петролейным	эфиром.
1.	Для	количественного	определения	веществ,	обладающих	А-витаминной	
активностью,	может	быть	использован	метод	прямой	спектрофотометрии,	
основанный	на	способности	этих	соединений	к	избирательному	светопогло-
щению	на	разных	длинах	волн	в	УФ-области	спектра.	Поглощение	пропор-
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ционально	концентрации	вещества	при	измерении	на	тех	длинах	волн,	где	
наблюдается	свойственный	данному	соединению	максимум	абсорбции	в	ис-
пользуемом	растворителе.	Метод	–	наиболее	простой,	быстрый,	достаточно	
специфичный.	Дает	надежные	результаты	при	определении	витамина	А	во-
бъектах,	не	содержащих	примесей,	обладающих	поглощением	в	той	же	об-
ласти	спектра.	При	наличии	таких	примесей	метод	может	быть	использован	
в	сочетании	со	стадией	хроматографического	разделения.
2.	Перспективным	является	флуоресцентный	метод,	основанный	на	спо-
собности	ретинола	флуоресцировать	под	действием	УФ-лучей	(длина	волны	
возбуждающего	света	330–360	нм).	Максимум	флуоресценции	наблюдается	
в	области	480	нм.	Определению	витамина	А	этим	методом	мешают	кароти-
ноиды	и	витамин	D.	Для	устранения	мешающего	влияния	используют	хро-
матографию	на	оксиде	алюминия.	Недостаток	флуоресцентного	метода	–	до-
рогостоящая	аппаратура.
3.	Ранее	наиболее	распространенным	являлся	колориметрический	метод	
определения	витамина	А	по	реакции	с	хлоридом	сурьмы.	Используют	рас-
твор	хлорида	сурьмы	в	хлороформе	(реактив	Карра	–	Прайса).	Механизм	ре-
акции	точно	не	установлен	и	предполагают,	что	в	реакцию	вступает	примесь	
SbCl5	в	SbCl3.	Образующееся	в	реакции	соединение	окрашено	в	синий	цвет.	
Измерение	оптической	плотности	проводят	при	длине	волны	620	нм	в	тече-
ние	3–5	с.	Существенным	недостатком	метода	является	неустойчивость	раз-
вивающейся	окраски,	а	также	высокая	гидролизуемость	SbCl3.	Предполага-
ется,	что	реакция	протекает	следующим	образом:
Эта	реакция	для	витамина	А	не	специфична,	аналогичное	окрашивание	
дают	каротиноиды,	но	хроматографическое	разделение	этих	соединений	по-
зволяет	устранить	их	мешающее	влияние.	
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Определению	витамина	А	перечисленными	методами,	как	правило,	пред-
шествует	подготовительная	стадия,	включающая	щелочной	гидролиз	жиро-
подобных	веществ	и	экстракцию	неомыляемого	остатка	органическим	рас-
творителем.	Часто	приходится	проводить	хроматографическое	разделение	
экстракта.
4.	В	последнее	время	вместо	колоночной	хроматографии	находит	все	бо-
лее	широкое	применение	ВЭЖХ,	которая	позволяет	разделить	жирораство-
римые	витамины	(A,	D,	E,	K),	обычно	присутствующие	в	пищевых	продуктах	
одновременно,	и	количественно	их	определить	с	большой	точностью.	ВЭЖХ	
облегчает	определение	различных	форм	витаминов	(витамин	А-спирт,	его	изо-
меры,	эфиры	ретинола),	что	очень	важно	при	контроле	за	внесением	витами-
нов	в	пищевые	продукты.
Определение β-каротина.	В	ряде	пищевых	продуктов,	особенно	расти-
тельного	происхождения,	присутствуют	так	называемые	каротиноиды.	Ка-
ротиноиды	(от	лат.	carota	–	морковь)	–	природные	пигменты	от	желтого	до	
красно-оранжевого	цвета;	полиненасыщенные	соединения,	содержащие	ци-
клогексановые	кольца;	в	большинстве	случаев	содержат	в	молекуле	40	атомов	
углерода.	Некоторые	из	них	(a-,	β-каротин,	криптоксантин	и	др.)	являются	
провитаминами	(предшественниками)	витамина	А,	так	как	в	организме	че-
ловека	и	животных	могут	превращаться	в	витамин	А.	Известно	около	десяти	
провитаминов	А,	но	самым	активным	из	них	является	β-каротин.	
При	анализе	пищевых	продуктов	необходима	предварительная	обработка	
образца	для	извлечения,	концентрирования	каротина	и	очистки	его	от	сопут-
ствующих	соединений.	В	этих	целях	широко	используют	экстракцию	(петро-
лейный	эфир,	гексан,	ацетон	и	их	смеси),	омыление	и	хроматографию.	При	
определении	β-каротина	следует	избегать	нагревания.	Но	в	некоторых	случаях	
горячее	омыление	необходимо,	например,	когда	отношение	жира	к	β-каротину	
больше,	чем	1000:1	(молочные	продукты,	животные	жиры,	маргарин,	яйца,	
печень).	Омыление	проводят	в	присутствии	антиоксиданта.	Избыток	щело-
чи	ведет	к	разрушению	β-каротина.	Для	отделения	β-каротина	от	сопутству-
ющих	пигментов	широко	применяют	адсорбционную	хроматографию	на	ко-
лонках	с	оксидом	алюминия,	магния.
1.	Большинство	применяемых	в	настоящее	время	физико-химических	ме-
тодов	определения	β-каротина	в	пищевых	продуктах	основано	на	измерении	
интенсивности	светопоглощения	его	растворов.	Как	соединения	с	сопряжен-
ными	двойными	связями	каротиноиды	имеют	характерные	спектры	поглоще-
ния	в	УФ	и	видимой	области.	Положение	полосы	поглощения	зависит	от	чис-
ла	сопряженных	двойных	связей	в	молекуле	каротиноида	и	от	применяемого	
растворителя.	Максимальное	поглощение	β-каротина	наблюдается	в	бензоле	
при	464–465	нм,	в	гексане	и	петролейном	эфире	при	450–451	нм.
2.	В	последнее	время	для	определения	β-каротина	и	других	каротиноидов	
чаще	используется	метод	ВЭЖХ.	Метод	позволяет	сократить	время	анализа,	
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а	значит,	и	вероятность	их	разрушения	под	действием	света	и	кислорода	воз-
духа.	ВЭЖХ	каротиноидов	является	классическим	примером	демонстрации	
возможностей	метода	разделять	и	количественно	определять	пространствен-
ные	изомеры	a-	и	β-каротина	в	овощах.	
Для	определения	β-каротина	могут	быть	использованы	и	химические	
методы,	например,	основанные	на	реакции	с	хлоридом	сурьмы	(III)	в	хлоро-
форме	(синий,	590	нм),	аналогично	витамину	А,	и	с	реактивом	Фолина	(си-
ний,	640–700	нм).	Однако	из-за	неспецифичности	этих	реакций	они	не	наш-
ли	широкого	применения.	
Определение витамина D.	Количественное	определение	витамина	в	про-
дуктах	представляет	собой	чрезвычайно	сложную	задачу	ввиду	его	низкого	со-
держания,	отсутствия	чувствительных	специфических	реакций	на	витамин	D	
и	трудностей	отделения	его	от	сопутствующих	веществ.	До	недавнего	вре-
мени	использовались	биологические	исследования	на	крысах	или	цыплятах.	
Биологические	методы	основаны	на	установлении	минимального	количества	
исследуемого	продукта,	излечивающего	или	предотвращающего	рахит	у	крыс	
(цыплят),	находящихся	на	рахитогенной	диете.	Степень	рахита	оценивается	
рентгенографически.	Это	достаточно	специфичный	и	точный	метод,	позво-
ляющий	определять	витамин	D	в	концентрации	0,01–0,2	мкг	%.
1.	При	исследовании	продуктов	с	содержанием	витамина	D	свыше	1	мкг	%	
может	быть	использован	фотометрический	метод,	основанный	на	реакции	
кальциферолов	с	хлоридом	сурьмы	(образуется	продукт,	окрашенный	в	ро-
зовый	цвет).	Метод	позволяет	определять	как	холекальциферол	(D3),	так	
и	эрго	кальциферол	(D2).	Анализ	состоит	из	следующих	операций:	омыление	
(щелочной	гидролиз),	осаждение	стеринов,	хроматография	(колоночная	или	
распределительная)	и	фотометрическая	реакция	с	хлоридом	сурьмы.	Метод	
пригоден	для	определения	содержания	витамина	D	в	рыбьем	жире,	яйцах,	
печени	трески,	икре,	сливочном	масле,	продуктах,	обогащенных	витамином.	
Описанный	метод	трудоемок	и	длителен.
Витамин	D2	необходимо	защищать	от	света	и	воздуха,	иначе	происходит	
изомеризация,	D3	–	более	устойчив.
2.	Более	быстрым,	надежным	и	точным	является	применяемый	все	чаще	
метод	ВЭЖХ,	который	успешно	используется	при	анализе	детских	и	диети-
ческих	продуктов,	обогащенных	витамином	D.	
3.	Кальциферолы	характеризуются	собственным	поглощением	в	УФ	и	мо-
гут	быть	определены	методом	прямой	спектрофотометрии.
В	последние	годы	в	целях	определения	витамина	D	успешно	применяются	
хроматографические	методы	разделения,	особенно	тонкослойная	и	газожид-
костная	хроматография.	В	экспериментальных	исследованиях	для	изучения	
обмена	витамина	D	в	организме	животных	и	человека	широко	используются	
радиохимические	методы	в	сочетании	с	тонкослойной	или	колоночной	хро-
матографией	на	силикагеле	или	оксиде	алюминия.
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Определение витамина Е.	К	группе	веществ,	объединяемых	общим	на-
званием	«витамин	Е»,	относятся	производные	токола	и	триенола,	облада-
ющие	биологической	активностью	a-токоферола.	Кроме	a-токоферола	из-
вестно	еще	семь	родственных	ему	соединений,	обладающих	биологической	
активностью.	Все	они	могут	встречаться	в	продуктах.	Следовательно,	глав-
ная	трудность	при	анализе	витамина	Е	состоит	в	том,	что	во	многих	случаях	
приходится	рассматривать	группу	соединений,	имеющих	большое	химиче-
ское	сходство,	но	одновременно	различающихся	по	биологической	активно-
сти,	оценить	которую	можно	только	биологическим	методом.	Поскольку	про-
ведение	таких	анализов	трудоемко	и	затратно,	физико-химические	методы	
почти	полностью	вытеснили	биологические.
Основные	стадии	определения	витамина	Е:	подготовка	образца,	щелоч-
ной	гидролиз	(омыление),	экстракция	неомыляемого	остатка	органическим	
растворителем,	отделение	витамина	Е	от	мешающих	анализу	веществ	и	раз-
деление	токоферолов	с	помощью	различных	видов	хроматографии,	количе-
ственное	определение.	Токоферолы	очень	чувствительны	к	окислению	в	ще-
лочной	среде,	поэтому	омыление	и	экстракцию	проводят	в	атмосфере	азота	
и	в	присутствии	антиоксиданта	(аскорбиновой	кислоты).	При	омылении	мо-
гут	разрушаться	ненасыщенные	формы	(токотриенолы).	Поэтому	при	необ-
ходимости	определения	всех	форм	витамина	Е,	содержащихся	в	продукте,	
омыление	заменяют	другими	видами	обработки,	например,	кристаллизаци-
ей	при	низких	температурах.
1.	Большинство	физико-химических	методов	определения	витамина	Е	
основано	на	использовании	окислительно-восстановительных	свойств	то-
коферолов.	Для	определения	суммы	токоферолов	в	пищевых	продуктах	наи-
более	часто	используют	реакцию	восстановления	трехвалентного	железа	в	
двухвалентное	токоферолами	с	образованием	окрашенного	комплекса	Fe(II)	
с	органическими	реагентами.	Чаще	всего	используют	2,2’-дипиридил,	с	ко-
торым	Fe(II)	дает	комплекс,	окрашенный	в	красный	цвет	(λmax	=	500	нм).	Ре-
акция	не	специфична.	В	нее	также	вступают	каротины,	стиролы,	витамин	А	
и	др.	Кроме	того,	интенсивность	окраски	существенно	зависит	от	времени,	
температуры,	освещения.	Поэтому	для	повышения	точности	анализа	токо-
феролы	предварительно	отделяют	от	соединений,	мешающих	определению,	
методом	колоночной,	газожидкостной	хроматографии,	ВЭЖХ.	При	опреде-
лении	Е-витаминной	ценности	продуктов,	в	которых	a-токоферол	составля-
ет	более	80	%	общего	содержания	токоферолов	(мясо,	молочные	продукты,	
рыба	и	др.),	часто	ограничиваются	определением	суммы	токоферолов.	Когда	
в	значительных	количествах	присутствуют	другие	токоферолы	(растительные	
масла,	зерно,	хлебобулочные	изделия,	орехи),	для	их	разделения	используют	
колоночную	хроматографию.
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2.	Для	определения	суммы	токоферолов	может	быть	использован	также	
флуоресцентный	метод.	Гексановые	экстракты	имеют	максимум	флуоресцен-
ции	в	области	325	нм	при	длине	волны	возбуждающего	света	292	нм.
3.	Для	определения	индивидуальных	токоферолов	несомненный	интерес	
представляет	метод	ВЭЖХ,	обеспечивающий	в	одном	процессе	как	разде-
ление,	так	и	количественный	анализ.	Метод	также	характеризуется	высокой	
чувствительностью	и	точностью.	Детектирование	проводят	по	поглощению	
или	флуоресценции.
Определение витамина K.	Для	определения	витамина	K	применяют	фи-
зические,	химические,	биологические	методы,	а	также	методы	спектрографии,	
основанные	на	чувствительности	витамина	K	к	УФ-излучению.
Для	определения	2-метил-1,4-нафтохинонов	предложено	много	колори-
метрических	методов,	основанных	на	цветных	реакциях	с	рядом	реактивов:	
2,4-динитрофенилгидразином,	N,N-диэтилдитиокарбаматом	натрия,	солями	
тетразолия	и	др.	Но	все	эти	методы	и	ряд	других	физических	и	химических	
методов	недостаточно	специфичны,	и	полученные	с	их	помощью	результаты	
имеют	весьма	относительную	ценность	для	определения	содержания	витами-
на	K	в	пищевых	продуктах,	органах	и	тканях	человека	и	животных.	Удовлет-
ворительные	результаты	дают	колориметрические	и	спектрофотометрические	
методы	в	сочетании	с	хроматографией,	очисткой	и	разделением	витаминов	K	
на	колонках,	бумаге	или	в	тонком	слое	адсорбента.	Самым	перспективным	
является	метод	газовой	хроматографии.
Наиболее	надежными,	специфичными	и	весьма	чувствительными,	одна-
ко	самыми	трудоемкими	и	дорогостоящими	методами	оценки	К-витаминной	
активности	пищевых	продуктов	остаются	биологические	методы.	Они	осно-
ваны	на	определении	количества	исследуемого	материала,	которое	устраняет	
K-авитаминоз,	искусственно	созданый	у	подопытных	животных.
Определение витамина С.	Витамин	С	(аскорбиновая	кислота)	может	
присутствовать	в	пищевых	продуктах	как	в	восстановленной,	так	и	в	окис-
ленной	форме.	Дегидроаскорбиновая	кислота	(ДАК)	может	образовываться	
при	обработке	и	хранении	пищевых	продуктов	в	результате	окисления,	что	
вызывает	необходимость	ее	определения.	При	определении	витамина	С	в	пи-
щевых	продуктах	используют	различные	методы:	колориметрические,	флу-
оресцентные,	методы	объемного	анализа,	основанные	на	окислительно-вос-
становительных	свойствах	АК,	и	ВЭЖХ.
Ответственный	момент	количественного	определения	АК	–	приготовле-
ние	экстракта	образца.	Извлечение	должно	быть	полным.	Наилучшим	экстра-
гентом	является	6	%	раствор	метафосфорной	кислоты,	обладающей	способ-
ностью	осаждать	белки.	Используются	также	уксусная,	щавелевая	и	соляная	
кислоты,	а	также	их	смеси.
1.	Для	суммарного	и	раздельного	определения	окисленной	и	восстанов-
ленной	форм	АК	часто	используют	метод Роэ	с	применением	2,4-динитро-
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фенилгидразинового	реактива.	АК	(гулоновая	кислота)	под	действием	окис-
лителей	переходит	в	ДАК,	а	затем	в	2,3-дикетогулоновую	кислоту,	которая	
образует	с	2,4-динитрофенилгидразином	соединения,	имеющие	оранжевую	
окраску.	Сам	2,4-динитрофенилгидразин	представляет	собой	основание,	не-
способное	существовать	в	аци-форме.	Однако	соответствующие	гидразоны	
под	влиянием	щелочей	превращаются	в	интенсивно	окрашенные	аци-соли.	
При	определении	витамина	С	этим	методом	мешает	присутствие	восстано-
вителей	(глюкоза,	фруктоза	и	др.).	Поэтому	при	большом	содержании	са-
харов	в	исследуемом	продукте	используют	хроматографию,	что	осложняет	
определение.
2.	В	последнее	время	для	определения	общего	содержания	витамина	С	
(сумма	АК	и	ДАК)	получил	признание	весьма	чувствительный	и	точный	флу-
оресцентный	метод.	ДАК,	конденсируясь	с	о-фенилендиамином,	образует	
флуоресцирующее	соединение	хиноксалин,	обладающее	максимальной	флу-
оресценцией	при	длине	волны	возбуждающего	света	350	нм.	Интенсивность	
флуоресценции	хиноксалина	в	нейтральной	среде	при	комнатной	температу-
ре	прямо	пропорциональна	концентрации	ДАК.	Для	количественного	опре-
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деления	АК	ее	предварительно	окисляют	в	ДАК.	Недостатком	метода	явля-
ется	достаточно	дорогое	оборудование.
3.	Существуют	методы,	основанные	на	окислительно-восстановительных	
свойствах	АК. Из	таких	методов	наибольшее	применение	нашел	метод	ти-
трования	раствором	2,6-дихлорфенолиндофенола,	имеющим	синюю	окраску.	
Продукт	взаимодействия	АК	с	реактивом	–	бесцветный.	Метод	может	быть	
использован	при	анализе	всех	видов	продуктов.	При	анализе	продуктов,	не	
содержащих	естественных	пигментов,	в	картофеле,	молоке	используют	визу-
альное	титрование.	В	случае	присутствия	естественных	красителей	исполь-
зуют	потенциометрическое	титрование	или	метод	индофенол-ксилоловой	
экстракции.	Последний	метод	основан	на	количественном	обесцвечивании	
2,6-дихлорфенолиндофенола	аскорбиновой	кислотой.	Избыток	краски	экстра-
гируется	ксилолом,	и	измеряется	оптическая	плотность	экстракта	при	500	нм.
В	реакцию	вступает	только	АК.	ДАК	предварительно	восстанавливают	
цистеином.	Для	отделения	АК	от	восстановителей,	присутствующих	в	пище-
вых	продуктах,	подвергшихся	тепловой	обработке,	или	длительно	хранивши-
еся	экстракты	обрабатывают	формальдегидом.	Формальдегид	в	зависимости	
от	рН	среды	избирательно	взаимодействует	с	АК	и	посторонними	примесями	
восстановителей	(рН	=	0).	Указанным	методом	определяют	сумму	АК	и	ДАК.	
Для	фотометрического	определения	АК	может	быть	использован	2,6-дих-
лорфенолиндофенол.	Раствор	реактива	имеет	синюю	окраску,	а	продукт	вза-
имодействия	с	АК	–	бесцветен,	т.	е.	в	результате	реакции	уменьшается	ин-
тенсивность	синей	окраски.	Оптическую	плотность	измеряют	при	605	нм	
(рН	=	3,6).	
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4.	Еще	одним	методом,	основанным	на	восстановительных	свойствах	
АК,	является	колориметрический	метод,	в	котором	используется	способность	
АК	восстанавливать	Fe(III)	до	Fe(II)	и	способность	последнего	образовывать	
с	2,2’-дипиридилом	соли,	интенсивно	окрашенные	в	красный	цвет.	Реакцию	
проводят	при	рН	=	3,6	и	температуре	70	ºС.	Оптическую	плотность	раство-
ра	измеряют	при	510	нм.
5.	Фотометрический	метод,	основанный	на	взаимодействии	АК	с	реакти-
вом	Фолина.	Реактив	Фолина	представляет	собой	смесь	фосфорно-молибде-
новой	и	фосфорно-вольфрамовой	кислот,	это	известный	метод,	основанный	
на	образовании	молибденовых	синей,	поглощающих	при	640–700	нм.
6.	Для	определения	витамина	С	во	всех	пищевых	продуктах	с	успехом	мо-
жет	быть	использован	высокочувствительный	и	специфичный	метод	ВЭЖХ.	
Анализ	достаточно	прост,	лишь	при	исследовании	продуктов,	богатых	бел-
ками,	необходимо	предварительно	удалить	их.	Детектирование	осуществля-
ется	методом	флуоресценции.	
Кроме	названных	методов	определения	витамина	С	существует	еще	це-
лый	ряд	способов,	например,	окисление	хлоридом	золота	и	образование	ги-
дроксамовых	кислот,	но	эти	методы	не	имеют	практического	значения.
Определение тиамина (В1).	В	большинстве	природных	продуктов	тиа-
мин	встречается	в	виде	дифосфорного	эфира	–	кокарбоксилазы.	Последняя,	
являясь	активной	группой	ряда	ферментов	углеводного	обмена,	находит-
ся	в	определенных	связях	с	белком.	Для	количественного	определения	тиа-
мина	необходимо	разрушить	комплексы	и	выделить	исследуемый	витамин	
в	свободном	виде,	доступном	для	физико-химического	анализа.	С	этой	це-
лью	проводят	кислотный	гидролиз	или	гидролиз	под	воздействием	фермен-
тов.	Объекты,	богатые	белком,	обрабатывают	протеолитическими	фермента-
ми	(пепсином)	в	среде	соляной	кислоты.	Объекты	с	высоким	содержанием	
жира	(свинина,	сыры)	обрабатывают	эфиром	(тиамин	практически	нераство-
рим	в	эфире)	для	удаления	жира.
1. Для	определения	тиамина	в	пищевых	продуктах	используют,	как	пра-
вило,	флуоресцентный	метод,	основанный	на	окислении	тиамина	в	щелочной	
среде	гексацианоферратом	калия	(3+)	с	образованием	сильно	флуоресциру-
ющего	в	ультрафиолетовом	свете	соединения	тиохрома.	Интенсивность	его	
флуоресценции	прямо	пропорциональна	содержанию	тиамина	(длина	волны	
возбуждающего	света	365	нм,	испускаемого	–	460–470	нм	(синяя	флуоресцен-
ция)).	При	использовании	этого	метода	возникают	трудности,	связанные	с	тем,	
что	в	ряде	объектов	присутствуют	флуоресцирующие	соединения.	Их	удаляют	
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очисткой	на	колонках	с	ионообменными	смолами.	При	анализе	мяса,	моло-
ка,	картофеля,	пшеничного	хлеба	и	некоторых	овощей	очистка	не	требуется.
2.	Тиамин	характеризуется	собственным	поглощением	в	УФ-области	
(240	нм	–	в	водном	растворе,	235	нм	–	в	этаноле),	а	значит,	может	быть	опре-
делен	методом	прямой	спектрофотометрии.
3.	Для	одновременного	определения	тиамина	и	рибофлавина	использу-
ют	ВЭЖХ.
Определение рибофлавина (В2).	В	пищевых	продуктах	рибофлавин	при-
сутствует	главным	образом	в	виде	фосфорных	эфиров,	связанных	с	белками,	
и,	следовательно,	не	может	быть	определен	без	предварительного	протеоли-
тического	расщепления.	Свободный	рибофлавин	в	значительном	количестве	
содержится	в	молоке.
При	определении	рибофлавина	наибольшее	распространение	получили	
микробиологический	и	физико-химический	(флуоресцентный)	методы	ана-
лиза.	Микробиологический	метод	специфичен,	высокочувствителен	и	точен;	
применим	ко	всем	продуктам,	но	длителен	и	требует	специальных	условий.
Физико-химический	метод	разработан	в	двух	вариантах,	которые	разли-
чаются	способом	оценки	флуоресцирующих	веществ:
  9 вариант	прямой	флуоресценции	(определение	интенсивности	флуорес-
ценции	рибофлавина);	
  9 люмифлавиновый	вариант.
1.	Свободный	рибофлавин	и	его	фосфорные	эфиры	обладают	характер-
ной	желто-зеленой	флуоресценцией	при	длине	волны	возбуждающего	света	
440–500	нм.	На	этом	свойстве	основан	наиболее	широко	используемый	флу-
оресцентный	метод	определения	рибофлавина.	Рибофлавин	и	его	эфиры	дают	
очень	сходные	спектры	флуоресценции	с	максимумом	при	530	нм.	Положе-
ние	максимума	не	зависит	от	рН.	Интенсивность	флуоресценции	значитель-
но	зависит	от	рН	и	от	растворителя	(по-разному	для	рибофлавина	и	его	эфи-
ров),	поэтому	предварительно	разрушают	эфиры	и	анализируют	свободный	
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рибофлавин.	Для	этого	используют	гидролиз	с	соляной	и	трихлоруксусной	
кислотами,	автоклавирование,	обработку	ферментными	препаратами.
Интенсивность	желто-зеленой	флуоресценции	рибофлавина	в	УФ-свете	
зависит	не	только	от	его	концентрации,	но	и	от	значения	рН	раствора.	Макси-
мальная	интенсивность	достигается	при	рН	=	6–7.	Однако	измерение	проводят	
при	рН	=	3–5,	так	как	в	этом	интервале	интенсивность	флуоресценции	опре-
деляется	только	концентрацией	рибофлавина	и	не	зависит	от	других	факто-
ров	–	значения	рН,	концентрации	солей,	железа,	органических	примесей	и	др.
Рибофлавин	легко	разрушается	на	свету,	определение	проводят	в	защищен-
ном	от	света	месте	и	при	рН	не	выше	7.	Следует	отметить,	что	метод	прямой	
флуоресценции	не	применим	к	продуктам	с	низким	содержанием	рибофлавина.
2. Люмифлавиновый	метод	основан	на	использовании	свойства	рибофла-
вина	при	облучении	в	щелочной	среде	переходить	в	люмифлавин,	интенсив-
ность	флуоресценции	которого	измеряют	после	извлечения	его	хлороформом	
(голубая	флуоресценция,	460–470	нм).	Поскольку	при	определенных	услови-
ях	в	люмифлавин	переходит	60–70	%	общего	рибофлавина,	при	проведении	
анализа	необходимо	соблюдать	постоянные	условия	облучения,	одинаковые	
для	испытуемого	и	стандартного	раствора.
Определение витамина В3 (никотиновая кислота, РР).	В	пищевых	про-
дуктах	никотиновая	кислота	и	ее	амид	находятся	как	в	свободной,	так	и	в	свя-
занной	форме,	входя	в	состав	коферментов.	Химические	и	микробиологиче-
ские	методы	количественного	определения	ниацина	предполагают	наиболее	
полное	выделение	и	превращение	его	связанных	форм,	входящих	в	состав	
сложного	органического	вещества	клеток,	в	свободную	никотиновую	кисло-
ту.	Связанные	формы	ниацина	освобождают	воздействием	растворов	кислот	
или	гидроксида	кальция	при	нагревании.	Гидролиз	с	1	М	раствором	серной	
кислоты	в	автоклаве	в	течение	30	мин	при	давлении	0,1	МПа	приводит	к	пол-
ному	освобождению	связанных	форм	ниацина	и	превращению	никотинами-
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да	в	никотиновую	кислоту.	Установлено,	что	этот	способ	обработки	дает	ме-
нее	окрашенные	гидролизаты	и	может	быть	использован	при	анализе	мясных	
и	рыбных	продуктов.	Гидролиз	с	гидроксидом	кальция	предпочтителен	при	
определении	ниацина	в	муке,	крупах,	хлебобулочных	изделиях,	сырах,	пище-
вых	концентратах,	овощах,	ягодах	и	фруктах.	Ca(OH)2	образует	с	сахарами	
и	полисахаридами,	пептидами	и	гликопептидами	соединения,	почти	полно-
стью	нерастворимые	в	охлажденных	растворах	(гидролизат	содержит	мень-
ше	веществ,	мешающих	химическому	определению).	Рассмотрим	основные	
методы	определения	витамина.
1.	В	основе	химического	метода	определения	ниацина	лежит	реакция Кени-
га,	протекающая	в	две	стадии.	Первая	стадия	–	реакция	взаимодействия	пириди-
нового	кольца	никотиновой	кислоты	с	бромцианом,	вторая	–	образование	окра-
шенного	производного	глутаконового	альдегида	в	результате	взаимодействия	
с	ароматическими	аминами.	Сразу	после	добавления	к	никотиновой	кислоте	
бромистого	циана	появляется	желтая	окраска	глутаконового	альдегида.	В	ре-
зультате	взаимодействия	его	с	ароматическими	аминами,	вводимыми	в	реакци-
онную	смесь,	образуются	дианилы,	которые	интенсивно	окрашены	в	желтый,	
оранжевый	или	красный	цвет,	в	зависимости	от	амина	(бензидин	–	красный,	
сульфаниловая	кислота	–	желтый).	Реакцию	Кенига	применяют	для	фотометри-
ческого	определения	пиридина	и	его	производных	со	свободным	a-положением.	
Недостатком	метода	является	его	длительность,	так	как	скорость	реакций	мала.
Существует	много	модификаций	проведения	этой	реакции	в	зависимости	
от	температурного	режима,	рН,	источника	ароматических	аминов.	рН	и	амин	
существенно	влияют	на	интенсивность	и	устойчивость	развивающейся	окра-
ски.	Наиболее	устойчивую	окраску	дают	продукты	реакции	никотиновой	кис-
лоты	с	бромродановым	(бромциановым)	реактивом	и	сульфаниловой	кисло-
той	или	метолом	(сульфатом	пара-метиламинофенола).	
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2.	Никотиновую	кислоту	и	ее	амид	можно	также	определять	спектрофо-
тометрически	благодаря	их	собственному	поглощению	в	УФ-области.	Ни-
котиновая	кислота	характеризуется	максимумом	поглощения	при	262	нм	 
(e	=	4,4	·	103),	а	никотинамид	при	215	нм	(e	=	9	·	103).
3.	Для	количественного	определения	ниацина	широко	используется	ми-
кробиологический	метод.	Он	простой,	специфичный,	но	более	длительный,	
чем	химический.	Микробиологический	метод	позволяет	определять	содержа-
ние	ниацина	в	объектах,	в	которых	химическим	путем	это	сделать	невозмож-
но	(продукты	с	высоким	содержанием	сахаров	и	низким	уровнем	ниацина).
Определение витамина В6. Для	определения	витамина	могут	быть	ис-
пользованы	следующие	методы:	
1.	Прямая	спектрофотометрия.	Пиридоксина	гидрохлорид	характеризует-
ся	собственным	поглощением	при	292	нм	(e	=	4,4	·	103)	при	рН	=	5.
2.	Метод	Кьельдаля.	Определение	осуществляется	по	аммиаку,	образую-
щемуся	при	окислении	витамина.
3. Фотометрический	метод,	основанный	на	реакции	с	2,6-дихлорхинон-
хлоримином	(реактив	Гиббса)	при	рН	=	8–10,	в	результате	которой	образуют-
ся	индофенолы,	имеющие	синюю	окраску.	Индофенолы	экстрагируют	метил-
этилкетоном	и	измеряют	оптическую	плотность	экстракта	при	660–690	нм	
(реакцию	Гиббса	дают	фенолы	со	свободным	параположением).
4.	Флуоресцентный	метод,	основанный	на	том,	что	при	облучении	пири-
доксина	и	пиридоксамина	наблюдается	синяя,	а	пиридоксаля	–	голубая	флу-
оресценция.
Определение фолацина (В9).	Определение	фолатов	в	пищевых	продуктах,	
тканях	и	жидкостях	организма	представляет	значительные	трудности,	так	как	
в	этих	объектах	они	обычно	присутствуют	в	связанной	форме	(в	виде	поли-
глютаматов);	кроме	того,	большинство	форм	чувствительно	к	воздействию	
кислорода	воздуха,	света	и	температуры.	Для	предохранения	фолатов	реко-
мендуется	вести	гидролиз	в	присутствии	аскорбиновой	кислоты.
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В	пищевых	продуктах	фолаты	могут	быть	определены	физическими,	
химическими	и	микробиологическими	методами.	Колориметрический	ме-
тод	основан	на	расщеплении	птероилглутаминовой	кислоты	с	образованием	
п-аминобензойной	кислоты	и	родственных	ей	веществ	и	дальнейшем	пре-
вращении	их	в	окрашенные	соединения.	Однако	из-за	недостаточной	спе-
цифичности	этот	метод	применяется	в	основном	для	анализа	фармацевтиче-
ских	препаратов.
Для	разделения,	очистки	и	идентификации	фолатов	разработаны	так-
же	методы	хроматографии	на	колонках,	бумаге	и	в	тонком	слое	адсорбента.
Микробиологические методы определения витаминов.	Для	определе-
ния	витаминов	В6,	В12,	В9,	пантотеновой	кислоты	(В5)	и	биотина	(Н)	в	пище-
вых	продуктах	успешно	используют	микробиологические	методы	анализа.
Разработке	микробиологических	методов	предшествовало	установление	
того	факта,	что	многие	микроорганизмы,	так	называемые	ауксогетеротрофы,	
для	своего	роста	и	развития	нуждаются	в	тех	или	иных	витаминах.	Обычно	
потребность	этих	микроорганизмов	в	витаминах,	получаемых	извне,	огра-
ничивается	одним,	двумя,	реже	несколькими.	Ауксогетеротрофы	сильно	раз-
личаются	между	собой	и	по	степени	потребности	в	готовых	витаминах.	Так,	
встречаются	формы,	которые	совершенно	не	растут	на	средах,	если	требуе-
мый	витамин	в	них	отсутствует.	Именно	эти	микроорганизмы	являются	наи-
более	подходящими	для	количественного	определения	витаминов.	Чувстви-
тельность	подобного	тест-организма	к	определяемому	витамину	особенно	
велика,	что	позволяет	выявить	в	естественных	продуктах	наличие	самых	ма-
лых	его	количеств.
Большинство	микробиологических	методов	количественного	определе-
ния	витаминов	в	пищевых	продуктах	основано	на	реакции	роста	микроорга-
низмов.	Обычный	прием	заключается	в	том,	что	питательная	среда	содержит	
все	вещества,	необходимые	для	роста,	за	исключением	определяемого	вита-
мина.	Интенсивность	роста	микроорганизма	в	этих	условиях	зависит	от	ко-
личества	добавленного	в	среду	витамина	в	виде	стандартного раствора	или	
количества	витамина,	содержащегося	в	испытуемом	гидролизате.	Измеряют	
реакцию	роста	тест-организма,	например,	при	помощи	титрования	образую-
щихся	кислых	продуктов	жизнедеятельности	бактерий.	Содержание	опреде-
ляемого	витамина	в	анализируемом	материале	находят	путем	сопоставления	
ответной	реакции	роста	тест-организма	в	стандартной	и	опытной	серии	проб.	
Достоинства	микробиологических	методов:
1)	они	высокочувствительны,	благодаря	чему	до	сих	пор	остаются	неза-
менимыми	при	анализе	некоторых	объектов;
2)	не	требуется	дополнительных	процедур,	связанных	с	очисткой	его	от	
мешающих	примесей,	концентрированием	витамина	и	другими	приемами.
Недостатки	микробиологических	методов:
1) повышенные	требования	к	чистоте	посуды,	реактивов,	дистиллиро-
ванной	воды;
2) трудоемкость,	длительность;
3) некоторые	микроорганизмы	способны	усваивать	аналоги	витаминов,	
их	производные	или	отдельные	части	молекулы	витаминов.
Существуют	микробиологические	методы	для	определения	почти	всех	
витаминов	группы	В.	Из	них	при	анализе	пищевых	продуктов	в	настоящее	
время	сравнительно	редко	используются	микробиологические	методы	опре-
деления	тиамина	(В1)	и	рибофлавина	(В2),	которые	почти	полностью	вытес-
нены	химическими	методами.	При	определении	ниацина	(РР),	витамина	В6,	
пантотеновой	кислоты	(В5)	применяют	как	микробиологические,	так	и	фи-
зико-химические	методы.	Что	касается	витамина	В12,	фолацина	(В9)	и	био-
тина,	то	для	их	определения	в	пищевых	продуктах	микробиологические	ме-
тоды	являются	наиболее	доступными	и	надежными.
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ГЛАВА 7
МИНЕРАЛЬНЫЕ  ВЕЩЕСТВА
Общая характеристика.	Минеральные	вещества	в	большинстве	случа-
ев	составляют	0,7–1,5	%	(в	среднем	1	%)	съедобной	части	пищевых	продук-
тов.	Исключением	являются	те	продукты,	в	которые	добавляют	пищевую	соль	
(чаще	1,5–3	%).	Содержание	минеральных	веществ	в	пище	(как	макро-,	так	
и	микроэлементов)	небольшое,	но	их	биологическая	активность	в	организме	
весьма	высока.	Минеральные	вещества	не	обладают	энергетической	ценно-
стью,	однако	без	них	жизнь	человека	невозможна.	
Многие	элементы	в	виде	минеральных	солей,	комплексных	соединений	
и	органических	веществ	входят	в	состав	живой	материи	и	являются	незаме-
нимыми	нутриентами,	которые	должны	ежедневно	потребляться	с	пищей.	
Содержание	минеральных	веществ	в	основных	продуктах	питания	приведе-
но	в	табл.	3.
Таблица 3
Минеральный состав основных пищевых продуктов 
(по данным И. М. Скурихина, М. Н. Волгарева 
«Химический состав пищевых продуктов», 1987)
Продукт
Макроэлементы,	мг/100	г
Микроэлементы,	
мкг/100	г
K Ca Mg Na P Cl Fe I F Zn
Хлеб	ржаной 245 35 47 610 158 980 3900 5,6 35 1210
Хлеб	пшеничный 129 23 33 506 84 837 1860 – – 735
Молоко	коровье 146 120 14 50 90 110 67 9 20 400
Творог	жирный 112 150 23 41 216 – 461 – – 394
Сыр	российский 116 1000 50 820 540 – 1100 – – 3500
115
Продукт
Макроэлементы,	мг/100	г
Микроэлементы,	
мкг/100	г
K Ca Mg Na P Cl Fe I F Zn
Мясо:
свинина
говядина
316
355
8
10,2
27
22
64,8
73
170
188
48
59
1940
2900
6,6
7,2
69
63
2070
3240
Рыба:	
речной	карп
морская	треска
265
340
35
25
25
30
55
100
210
210
55
165
800
650
5
135
25
700
2080
1020
Овощи:	
капуста
картофель
морковь
185
568
200
48
10
51
16
23
38
13
28
21
31
58
55
37
58
53
600
900
700
3
5
5
10
30
55
400
360
400
Фрукты:
слива
яблоко
214
278
20
16
9
9
18
26
20
11
1
2
500
2200
4
2
2
8
100
150
Ежедневное	поступление	химических	элементов	с	пищей	должно	нахо-
диться	на	определенном	уровне	и	столько	же	ежесуточно	выводиться	из	ор-
ганизма,	поскольку	их	содержание	должно	быть	относительно	постоянным.
Минеральные	вещества	выполняют	пластическую	функцию	в	процессах	
жизнедеятельности	человека,	участвуя	в	обмене	веществ	практически	лю-
бой	ткани	человека.	Особенно	велика	их	роль	в	построении	костной	и	зубной	
ткани,	где	преобладают	такие	элементы,	как	фосфор	и	кальций.	Минераль-
ные	вещества	участвуют	в	важнейших	обменных	процессах	организма:	во-
дно-солевом,	кислотно-щелочном,	содержатся	в	цитоплазме	и	биологических	
жидкостях,	играют	основную	роль	в	обеспечении	постоянства	осмотическо-
го	давления,	что	является	необходимым	условием	для	нормальной	жизнедея-
тельности	клеток	и	тканей.	Минеральные	вещества	входят	в	состав	сложных	
органических	соединений	(гемоглобина,	гормонов,	ферментов).	В	виде	ионов	
минеральные	вещества	участвуют	в	передаче	нервных	импульсов,	обеспечи-
вают	свертывание	крови.	Многие	ферментативные	процессы	в	организме	не-
возможны	без	участия	тех	или	иных	минеральных	веществ.	В	зависимости	
от	количества	в	организме	человека	и	пищевых	продуктах	минеральные	ве-
щества	разделяют	на	две	группы:	
  9 макроэлементы	(в	пищевых	продуктах	–	десятки-сотни	мг/кг,	в	орга-
низме	человека	–	более	0,01	%:	Ca,	P,	Mg,	K,	Na,	Cl,	S);	
Окончание табл. 3
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  9 микроэлементы	(в	пищевых	продуктах	–	единицы	и	менее	1	мг/100	г,	
в	организме	человека	>10–5	%:	Fe,	Zn,	I,	F	и	др.).
Микроэлементы	условно	делят	на	две	группы:	абсолютно	или	жизненно	
необходимые	(кобальт,	железо,	медь,	цинк,	марганец,	иод,	бром,	фтор)	и	так	
называемые	вероятно	необходимые	(алюминий,	стронций,	молибден,	селен,	
никель,	ванадий	и	некоторые	другие).
Характерным	признаком	необходимого	элемента	является	колоколобраз-
ный	вид	кривой	зависимости	ответной	реакции	организма	от	дозы	элемен-
та	(рис.	2).
Рис. 2.	Биологический	ответ	в	зависимости	от	концентрации	необходимого 
(сплошная	кривая)	и	опасного	(штриховая	кривая)	вещества	(взаимное 
расположение	двух	кривых	относительно	шкалы	концентрации	условно)
При	малом	поступлении	данного	элемента	организму	наносится	суще-
ственный	ущерб	(сплошная	кривая).	Он	функционирует	на	грани	выживания.	
В	основном	это	объясняется	снижением	активности	ферментов,	в	состав	ко-
торых	входит	данный	элемент.	Сплошная	кривая	указывает	на	немедленный	
положительный	ответ	с	увеличением	концентрации,	начиная	с	нулевой	от-
метки	(предполагается,	что	поступающее	необходимое	вещество	насыщает	
места	своего	связывания	и	не	вступает	ни	в	какие	иные	взаимодействия,	ко-
торые	на	самом-то	деле	вполне	возможны).	Эта	сплошная	кривая	описывает	
оптимальный	уровень,	охватывающий	широкий	интервал	концентраций	для	
многих	ионов	металлов.	Кривая	проходит	через	максимум	и	начинает	падать	
до	отрицательных	величин:	биологический	ответ	организма	становится	не-
гативным,	а	металл	переходит	в	разряд	токсичных	веществ,	т.	е.	при	дальней-
шем	увеличении	дозы	проявляется	токсическое	действие	избытка	данного	эле-
мента,	в	результате	чего	не	исключается	и	летальный	исход.
Штриховая	кривая	на	рис.	2	демонстрирует	биологический	ответ	орга-
низма	на	ксенобиотик,	не	проявляющий	эффектов,	характерных	для	необ-
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ходимого	или	стимулирующего	вещества.	Эта	кривая	идет	с	некоторым	за-
паздыванием,	которое	свидетельствует	о	том,	что	живой	организм	способен	
«мириться»	с	небольшими	количествами	токсичного	вещества	(пороговая	
концентрация)	до	тех	пор,	пока	не	станет	преобладать	его	токсическое	дей-
ствие.	На	рис.	2	представлена	некая	обобщающая	картина;	каждое	вещество	
имеет	свою	собственную	специфическую	кривую	в	координатах	«биологи-
ческий	ответ	–	концентрация».
Из	рис.	2	следует	также,	что	необходимые	вещества	при	избытке	их	по-
требления	могут	стать	токсичными.	Почти	любое	вещество	в	избытке	неиз-
бежно	становится	опасным	(даже	если	это	действие	непрямое),	например,	по	
причине	ограничения	усвояемости	других	необходимых	веществ.	
К	наиболее	дефицитным	минеральным	веществам	в	питании	современ-
ного	человека	относятся	кальций	и	железо,	к	избыточным	–	натрий	и	фосфор.
Методы определения минеральных веществ
Большинство	методов	определения	минеральных	веществ	в	пищевых	про-
дуктах	можно	разделить	на	три	типа:
  9 тип	I	–	наиболее	точные	и	сложные,	которые	могут	использоваться	
только	в	исследовательских	лабораториях	(например	нейтронно-активаци-
онный	анализ);
  9 тип	II	–	арбитражные,	которые	требуют	весьма	сложного	оборудования,	
но	могут	быть	использованы	на	производстве	(например	ААС);
  9 тип	III	–	альтернативные	(для	текущих	анализов),	которые	не	требуют	
сложного	оборудования,	но	по	точности	не	уступают	методам	II	типа	(коло-
риметрические,	полярографические).	
Для	анализа	минеральных	веществ	в	основном	используются	физико-хи-
мические	методы	–	оптические	и	электрохимические.
Оптические методы. Фотометрический анализ. Фотометрический	ана-
лиз	(молекулярная	абсорбционная	спектроскопия)	основан	на	поглощении	
молекулами	вещества	излучений	в	ультрафиолетовой,	видимой	и	инфракрас-
ной	областях	электромагнитного	спектра	(медь,	железо,	хром,	никель	и	др.).
Количественный	 анализ	 обычно	проводят	методом	 градуировочного	 
графика.
Эмиссионный спектральный анализ.	Эмиссионный	спектральный	анализ	
основан	на	измерении	длины	волны,	интенсивности	и	других	характеристик	
света,	излучаемого	атомами	и	ионами	вещества	в	газообразном	состоянии.	
Эмиссионный	спектральный	анализ	позволяет	определить	элементарный	со-
став	неорганических	и	органических	веществ.
Интенсивность	спектральной	линии	определяется	количеством	возбуж-
денных	атомов	в	источнике	возбуждения,	которое	зависит	не	только	от	кон-
центрации	элемента	в	пробе,	но	и	от	условий	возбуждения.	При	стабильной	
работе	источника	возбуждения	(электрическая	дуга,	искра,	пламя)	связь	между	
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интенсивностью	спектральной	линии	и	концентрацией	линейна	и	можно	ис-
пользовать	метод	градуировочного	графика.	Этим	методом	определяют	свы-
ше	сорока	элементов	(щелочные,	щелочно-земельные,	медь,	марганец	и	др.).
Атомно-абсорбционная спектроскопия.	Метод	основан	на	способности	
свободных	атомов	элементов	в	газах	пламени	поглощать	световую	энергию	
при	характерных	для	каждого	элемента	длинах	волн.	Практически	полностью	
исключена	возможность	наложения	спектральных	линий	различных	элемен-
тов,	так	как	их	число	в	спектре	значительно	меньше,	чем	в	эмиссионной	спек-
троскопии.	Уменьшение	интенсивности	резонансного	излучения	подчиняется	
экспоненциальному	закону,	аналогичному	закону	Бугера	–	Ламберта	–	Бера.	
Методики	разработаны	для	определения	более	70	элементов.	Большинство	
микроэлементов	можно	определить арбитражным	методом.	Иногда	необхо-
димо	предварительное	концентрирование	или	использование	графитовой	кю-
веты,	иногда	и	то	и	другое.
Электрохимические методы. Ионометрия.	Этот	метод	используется	для	
определения	ионов	K,	Na,	Ca,	Mg,	F,	I,	Cl	и	т.	д.,	основан	на	использовании	
ионселективных	электродов,	мембрана	которых	проницаема	для	определен-
ного	типа	ионов	(отсюда,	как	правило,	высокая	селективность).	Применяют	
либо	калибровочный	график	(Е-рС),	либо	метод	добавок.
Полярография.	Переменно-токовую	полярографию	используют	для	опре-
деления	ртути,	кадмия,	свинца,	меди,	железа.	Метод	основан	на	изучении	
вольтамперных	кривых,	полученных	при	электролизе	окисляющегося	или	
восстанавливающегося	вещества.	Электрод	–	чаще	всего	ртутный	капельный,	
иногда	–	платиновый,	графитовый.
Инверсионная вольтамперометрия	–	один	из	электрохимических	мето-
дов,	так	как	в	его	основе	лежит	электрохимическая	ячейка.
Методика	основана	на	проведении	инверсионно-вольтамперометриче-
ского	(ИВ)	анализа	водного	раствора	пробы	после	предварительной	пробо-
подготовки.
Пробы	 готовят	 к	 анализу	 путем	 «мокрой»	 минерализации.	 Метод	 
ИВ-анализа	основан	на	способности	элементов,	осажденных	на	индикатор-
ном	ртутно-пленочном	электроде,	электрохимически	растворяться	при	опре-
деленном	потенциале,	характерном	для	каждого	элемента.
Регистрируемый	максимальный	анодный	ток	элемента	линейно	зависит	от	
концентрации	определяемого	элемента.	Процесс	электроосаждения	на	инди-
каторном	электроде	проходит	при	заданном	отрицательном	потенциале	элек-
тролиза,	равном	(–1,4)	В,	в	течение	заданного	времени	электролиза.
Процесс	электрорастворения	элементов	с	поверхности	электрода	и	реги-
страция	аналитических	сигналов	на	вольтамперограмме	проводится	при	ли-
нейно	меняющемся	потенциале	от	1,2	В	до	0,05 В	относительно	хлорсеребря-
ного	или	каломельного	электрода	при	заданной	чувствительности.
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Потенциалы	максимумов	регистрируемых	анодных	пиков	(аналитиче-
ских	сигналов)	Zn,	Cd,	Pb,	Cu	на	фоне	соляной	или	муравьиной	кислоты	со-
ответственно	равны	(–0,9	±0,1)	В;	(–0,6	±0,1)	В;	(–0,4	±0,1)	В;	(–0,05	±0,10)	В.
Массовые	концентрации	элементов	в	пробе	определяются	по	методу	до-
бавок	аттестованных	смесей	(АС)	элементов.	
Средством	измерения	является	вольтамперометрический	анализатор	ТА-1	
в	комплекте	с	IВМ-совместимым	компьютером.	Электрическая	ячейка	име-
ет	два	электрода:	индикаторный	электрод	(ртутно-пленочный	на	серебряной	
подложке)	и	электрод	сравнения	(хлорсеребряный	с	сопротивлением	не	бо-
лее	3,0	кОм).
7.1.  Макроэлементы
Кальций составляет	(вместе	с	фосфором)	основу	костной	ткани	и	зубов,	
входит	в	состав	ядер	клеток,	клеточных	и	тканевых	жидкостей,	активизиру-
ет	деятельность	ряда	важных	ферментов,	участвует	в	поддержании	ионного	
равновесия	в	организме,	влияет	на	процессы,	происходящие	в	нервно-мы-
шечной	и	сердечно-сосудистой	системах,	обеспечивает	процесс	свертывания	
крови;	участвует	в	передаче	нервных	импульсов	и	сигналов	через	клеточную	
мембрану,	сокращении	мышц,	деятельности	мышцы	сердца.	Таким	образом,	
кальций	выполняет	не	только	пластические	функции,	но	и	влияет	на	многие	
биохимические	и	физиологические	процессы	в	организме.	
Кальций	относится	к	трудноусвояемым	элементам.	Поступающие	в	ор-
ганизм	человека	с	пищей	соединения	кальция	практически	нерастворимы	
в	воде.	Щелочная	среда	тонкого	кишечника	способствует	образованию	труд-
ноусвояемых	соединений	кальция,	и	лишь	воздействие	желчных	кислот	обе-
спечивает	его	всасывание.	
Потребность	взрослых	людей	в	кальции	–	около	800	мг,	а	детей	и	под-
ростков	–	1000	и	более	мг	в	сутки.	Больше	всего	кальция	в	молоке	(120	мг	%)	
и	молочных	продуктах.	При	недостаточном	потреблении	кальция	или	нару-
шении	его	всасывания	в	организме	(при	недостатке	витамина	D)	развивается	
состояние	кальциевого	дефицита.	Наблюдается	повышенное	выведение	его	
из	зубов	и	костей.	У	взрослых	развивается	остеопороз	–	деминерализация	
костной	ткани,	у	детей	нарушается	становление	скелета,	развивается	рахит.	
Почти	4/5	всей	потребности	в	кальции	удовлетворяется	молочными	про-
дуктами.	Это	лучшие	источники	кальция	(сыры,	творог	–	100–1000	мг/100	г	
продукта).	Значительно	меньше	кальция	в	яйцах,	мясе,	рыбе,	овощах,	фруктах,	
ягодах	(20–40	мг	%).	Следует	отметить,	что	в	некоторых	растительных	про-
дуктах	содержатся	вещества,	уменьшающие	всасывание	кальция.	Например,	
фитиновые	кислоты,	содержащиеся	в	злаковых,	и	щавелевая	кислота	в	щаве-
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ле	и	шпинате.	В	результате	взаимодействия	этих	кислот	с	кальцием	образу-
ются	нерастворимые	фитаты	и	оксалаты	кальция.
Магний	–	жизненно	важный	элемент,	участвующий	в	формировании	ко-
стей,	регуляции	работы	нервной	ткани,	в	обмене	углеводов	и	энергетическом	
обмене,	активизирует	ряд	ферментов,	участвует	в	поддержании	нормальной	
функции	нервной	системы	и	мышцы	сердца,	оказывает	сосудорасширяющее	
действие,	повышает	двигательную	активность	кишечника,	что	способствует	
выведению	шлаков	из	организма	(в	том	числе	холестерина).
Усвоению	магния	мешает	наличие	фитина,	избыток	жиров	и	кальция	 
в	пище.
Потребность	в	магнии	точно	не	определена.	Считают,	что	доза	200–
300	мг/сут	предотвращает	появление	недостаточности	(предполагается,	что	
всасывается	около	30	%	магния).	Ранее	считали,	что	суточная	потребность	
составляет	400	мг.	
При	недостатке	магния	нарушается	усвоение	пищи,	задерживается	рост,	
в	стенках	сосудов	откладывается	кальций,	однако	недостаток	ионов	магния,	
обусловленный	характером	питания,	маловероятен.
Магнием	богаты	в	основном	растительные	продукты.	Большое	количе-
ство	его	содержат	пшеничные	отруби,	крупы	(40–200	мг	%),	бобовые,	кура-
га,	чернослив.	Мало	магния	в	молочных	продуктах,	мясе,	рыбе,	макаронных	
изделиях,	большинстве	овощей	и	фруктов	(20–40	мг	%).	Почти	1/2	нормы	
удовлетворяется	хлебом	и	крупяными	изделиями.	В	некоторых	важных	про-
цессах	магний	выступает	как	антагонист	кальция,	избыток	магния	снижает	
усвояемость	кальция.	Оптимальное	соотношение	кальция	и	магния	1:0,7	(0,5).	
Определение кальция и магния. Определение	кальция	и	магния прово-
дят,	как	правило,	одним	и	тем	же	методом.	Метод	основан	на	комплексоно-
метрическом	определении	с	помощью	трилона	Б.	Кальций	определяют	при	
рН	=	13,	магний	–	в	той	же	пробе	дополнительным	титрованием	при	рН	=	10.
Для	подготовки	пробы	используется	как	простое	сухое,	так	и	мокрое	озо-
ление.	Мокрое	озоление	проводят	азотной	и	хлорной	кислотами.	Использова-
ние	серной	кислоты	не	допускается	из-за	образования	нерастворимого	осадка	
сульфата	кальция.	Золу	растворяют	в	разбавленной	соляной	кислоте.
Проведение определения. 
1.	Установление	титра	трилона	Б.	Титр	устанавливается	по	эталонному	
раствору	хлорида	кальция	или	хлорида	магния.	Например,	титруют	раствор	
соли	магния	в	присутствии	аммиачного	буфера	и	хромогена	раствором	ЭДТА	
до	перехода	окраски	из	вишневой	в	синюю.
2. Определение	кальция.	К	исследуемому	раствору,	который	при	необхо-
димости	разбавляют,	добавляют	KОН	или	NaОН	до	рН	=	13	и	индикатор	(эри-
охром	черный,	мурексид,	хромоген	темно-синий).	Раствор	титруют	3	раза	до	
перехода	розовой	или	малиновой	окраски	в	темно-синюю	или	фиолетовую,	
в	зависимости	от	индикатора.	
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3.	Определение	магния.	Обычно	магний	определяют	в	той	же	колбе,	что	
и	кальций.	Жидкость	подкисляют	до	рН	=	11,5–12	разбавленной	(1:1)	соля-
ной	кислотой,	добавляют	аммиачный	буфер	(рН	должно	быть	10),	добавля-
ют	раствор	диэтилдитиокарбамата	натрия	для	связывания	тяжелых	металлов	
и	титруют	раствором	трилона	до	перехода	окраски	в	сине-голубую.	Допол-
нительное	количество	трилона,	пошедшее	на	титрование,	соответствует	со-
держанию	магния	в	пробе.	Иногда	определяют	сумму	кальция	и	магния	в	от-
дельной	пробе.	Щелочью	доводят	рН	до	10,	добавляют	аммиачный	буфер,	
индикатор,	диэтилдитиокарбамат	натрия	и	титруют	раствором	трилона	Б.	
Содержание	магния	определяют	по	разности	между	вторым	(сумма	кальция	
и	магния)	и	первым	(кальций)	титрованием.
При	наличии	необходимого	оборудования	кальций	и	магний	определяют	
атомно-абсорбционным	методом.
Объемный метод определения кальция. Объемный	метод	определения	
кальция основан	на	осаждении	кальция	насыщенным	раствором	щавелево-
кислого	аммония.	Отцентрифугированный	и	отмытый	осадок	оксалата	каль-
ция	растворяют	в	минеральной	кислоте.	Образовавшуюся	при	этом	щавеле-
вую	кислоту	титруют	раствором	перманганата	калия.
Ca2+	+	C2O4
2– →	CaC2O4↓
CaC2O4	+	2HCl	→	CaCl2	+	H2C2O4
2MnO4
–	+	5C2O4
2–	+	16H+ →	2Mn2+	+	10CO2	+	8H2O
Для	определения	малых	концентраций	используют	атомно-абсорбцион-
ный	анализ	(характеристические	длины	волн	для	кальция	–	422,7,	магния	–	
285,2	нм),	эмиссионный,	флуоресцентный	анализ,	чувствительность	которых	
составляет	10–2–10–6	масс.	%.
Ионообменная  хроматография.	 Для	 определения	 кальция	 и	 магния	
успешно	используется	ионообменная	хроматография.	Метод	основан	на	об-
ратимом	стехиометрическом	обмене	ионов,	находящихся	в	растворе,	на	ионы,	
входящие	в	состав	ионообменника	(катионита,	анионита),	а	также	на	раз-
личной	способности	разделяемых	ионов	к	ионному	обмену	с	фиксирован-
ными	ионами	сорбента,	образующимися	в	результате	диссоциации	ионоген-
ных	групп	сорбента.	Разделение	ионов	регулируют	подбором	рН	элюента.	 
Ионообменная	хроматография	позволяет	определять	в	одной	пробе	ионы	Са2+,	
Na+,	K+,	Мg2+,	NH4
+.
Фосфор –	важнейший	элемент,	входящий	в	состав	белков,	нуклеиновых	
кислот,	костной	ткани,	мышц.	Кроме	того,	соединения	фосфора	принимают	
участие	во	всех	процессах	жизнедеятельности	организма:	в	обмене	энергии	
(аденозинтрифосфорная	кислота	и	креатинфосфат	являются	аккумуляторами	
энергии,	при	их	гидролизе	в	клетке	выделяется	большое	количество	энергии);	
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синтезе	и	расщеплении	веществ	в	клетках;	регуляции	обмена	веществ.	С	пре-
вращениями	соединений	фосфора	связаны	мышечная	и	умственная	деятель-
ность,	жизнеобеспечение	организма.
В	тканях	организма	и	пищевых	продуктах	фосфор	содержится	в	виде	фос-
форной	кислоты	и	ее	органических	соединений.	Содержание	органических	
соединений	фосфора	в	крови	меняется	в	широких	пределах.	Однако	количе-
ство	неорганического	фосфора	более	или	менее	постоянно.
Потребность	для	взрослых	–	1200	мг/сут.	Она	возрастает	при	больших	
физических	и	умственных	нагрузках,	при	некоторых	заболеваниях.	
Большое	количество	фосфора	содержится	в	продуктах	животного	про-
исхождения,	особенно	в	печени,	икре,	а	также	в	зерновых	и	бобовых.	В	этих	
продуктах	фосфора	от	100	до	500	мг	%.	Богатым	источником	фосфора	явля-
ются	крупы	(овсяная,	перловая)	–	до	300–350	мг	%.	Однако	из	растительных	
продуктов	соединения	фосфора	усваиваются	хуже,	чем	при	потреблении	пищи	
животного	происхождения.	Основное	количество	фосфора	человек	получа-
ет	с	молоком	и	хлебом.	При	избытке	фосфора	может	происходить	выведение	
кальция	из	костей:	образуются	растворимые	соли,	которые	извлекаются	кро-
вью	из	костной	ткани.	Оптимальное	соотношение	фосфора	и	кальция	1:1,5.	
Трудно	соблюсти	это	соотношение,	так	как	большинство	потребляемых	про-
дуктов	значительно	богаче	фосфором,	чем	кальцием.
В	зависимости	от	содержания	фосфора	в	продукте	для	его	определения	
используют	две	группы	методов	–	весовые	и	колориметрические.	Весовые	
методы	более	точны,	лучше	воспроизводимы	(так	как	состав	осадка	с	хино-
лином,	используемым	при	осаждении,	практически	постоянен),	однако	весь-
ма	длительны.	Колориметрические	методы	менее	трудоемки,	чем	весовые,	но	
для	получения	хорошей	воспроизводимости	требуют	тщательного	соблюде-
ния	условий	протекания	реакций	(рН,	температуры).	Колориметрические	ме-
тоды	более	чувствительны,	чем	весовые,	и	поэтому	часто	используются	при	
анализе	продуктов,	содержащих	мало	фосфора.
Подготовка пробы.	Так	как	некоторые	соединения	фосфора	летучи,	для	
большинства	пищевых	продуктов	рекомендуется	мокрое	озоление	с	помощью	
кислот.	Наиболее	распространенными	способами	минерализации	являются:	
окисление	продукта	азотной	и	серной	кислотами,	смесью	серной	кислоты	
с	перекисью	водорода.	Допускается	сухое	озоление,	но	только	в	присутствии	
нитратов,	связывающих	фосфор.	Простое	сухое	озоление	не	допускается.	
Весовой метод.	Принцип	метода	основан	на	выделении	фосфора	в	виде	
осадка	с	помощью	хинолин-молибдатного	реактива.	Далее	осадок	взвешива-
ют	(гравиметрическое	окончание)	или	количество	фосфора	определяют	ти-
триметрически	по	количеству	щелочи,	пошедшей	на	нейтрализацию	фосфор-
ной	кислоты	(титриметрическое	окончание).	
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Гравиметрическое окончание. Проведение определения.	Готовят	раствор	
осадителя,	содержащий	молибдат	натрия,	лимонную	кислоту	и	азотную	кис-
лоту.	Затем	при	перемешивании	сливают	этот	раствор	с	раствором	хиноли-
на	и	оставляют	на	24	часа.	Затем	фильтруют,	добавляют	ацетон	и	разбавляют	
водой.	К	минерализованной	пробе	добавляют	раствор	осадителя	и	кипятят	
1	мин,	охлаждают	при	перемешивании	и	фильтруют	под	вакуумом	через	пред-
варительно	прокаленный	и	взвешенный	фильтр.	Промывают	осадок	водой.	
Фильтр	сушат	при	температуре	260	ºС	(1	ч),	охлаждают	в	эксикаторе	и	взве-
шивают.	Для	определения	фосфора	массу	осадка	умножают	на	0,014.
Молибдат	аммония	в	азотно-кислой	среде	образует	с	фосфатами	желтый	кри-
сталлический	осадок	фосформолибдата	аммония:
Na3PO4	+	3NH4Cl	+	12(NH4)2MoO4	+	24HNO3 →
→	(NH4)3H4[P(Mo2O7)6]↓	+	10H2O	+	24	NH4NO3	+	3NaCl
PO4
3–	+	12MoO4
2–	+	3NH4
+	+	24H+	=	(NH4)3H4[P(Mo2O7)6]↓	+	10H2O
Реакция	с	молибдатом	аммония	имеет	несколько	модификаций,	основанных	
на	способности	фосфорно-молибденовой	кислоты	образовывать	нераствори-
мые	осадки	с	органическими	основаниями	различного	цвета.	Так,	при	добав-
лении	фосфатов	к	раствору	молибдата	дианизидина	образуется	коричневый	
осадок	фосформолибдата	дианизидина,	молибдат	хинолина	образует	фос-
формолибдат	хинолина	ярко-желтого	цвета.	Присутствие	в	растворе	восста-
новителей	мешает	протеканию	реакции	(образуются	молибденовые	сини).
Титриметрическое окончание. Проведение определения.	Раствор,	по-
лученный	после	минерализации	пробы	смесью	серной	и	азотной	кислот,	
нейтрализуют	аммиаком	до	появления	осадка,	добавляют	азотную	кислоту,	
насыщенный	раствор	нитрата	аммония	и	нагревают	до	40	°С,	и	при	пере-
мешивании	приливают	раствор	молибдата	аммония.	Смесь	перемешивают	
и	оставляют	на	1	ч,	фильтруют	так,	чтобы	осадок	остался	в	стакане.	Оса-
док	промывают	1	%	азотной	кислотой,	водой	до	нейтральной	среды	про-
мывных	вод.	Фильтр	с	осадком	переносят	в	колбу,	в	которой	проводилось	
осаждение,	и	добавляют	туда	точно	фиксированное	количество	0,1	н	рас-
твора	гидроокиси	натрия	для	полного	растворения	осадка,	разбавляют	во-
дой,	добавляют	фенолфталеин	и	избыток	щелочи	оттитровывают	0,1	н	рас-
твором	серной	кислоты.	
При	использовании	титриметрического	метода	определения	фосфора	воз-
можно	также	осаждение	фосфоромолибдата	8-гидроксихинолином.	Получен-
ный	осадок,	как	и	в	предыдущем	случае,	растворяют	в	избытке	щелочи,	а	из-
быток	щелочи	оттитровывают	кислотой.
Колориметрические методы.	Колориметрические	методы	более	чувстви-
тельны,	чем	весовые,	и	позволяют	анализировать	продукты	с	низким	содер-
жанием	фосфора.	Существует	три	группы	методов.	
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1.	Метод,	основанный	на	том,	что	фосфат-ионы	в	присутствии	избытка	
молибдата	в	кислой	среде	образуют	фосфорно-молибденовую	гетерополикис-
лоту	слабо-желтого	цвета,	которая	интенсивно	поглощает	в	УФ.	Метод	может	
быть	использован	при	больших	концентрациях	фосфора.
2.	Распространенные	ранее	методы,	основанные	на	образовании	в	кис-
лой	среде	синего	фосфорно-молибденового	комплекса	или	так	называемой	
молибденовой	сини.	Молибденовые	сини	представляют	собой	ярко-синие	
вещества	переменного	состава,	например,	Mo8O23	 ·	8H2O;	Mo4O11	 ·	H2O;	
Mo2O5	·	H2O.	В	присутствии	фосфора	образуется	фосфорно-молибденовый	
комплекс	H7{P(Mo2O7)OMo3O6}.	Получают	сини	действием	восстановите-
лей	на	растворы	молибдатов.	Сини	поглощают	при	620	нм.	Восстановление	
проводят	в	мягких	условиях,	чтобы	исключить	восстановление	содержащих-
ся	в	растворе	ионов	МоО4
2–	(гидразин,	аскорбиновая	кислота).	Часто	исполь-
зуется	сложный	реагент,	содержащий	(NH4)2MoO4,	сульфат	гидразина	и	сер-
ную	кислоту	в	соответствующих	концентрациях.
Методы,	использовавшиеся	для	определения	фосфора,	отличались	при-
родой	восстановителя:	гидразин,	пирокатехин,	амидол.	Однако	эти	методы	
оказались	недостаточно	воспроизводимыми,	так	как	состав	образующегося	
комплекса	непостоянен,	поэтому	в	последнее	время	они	стали	вытесняться	
колориметрическим	методом,	основанным	на	использовании	молибден-ва-
надиевого	 реактива,	 который	 характеризуется	 значительно	 лучшей	 вос-
производимостью.	Молибден-ванадиевый	метод	рекомендуется	как	более	
предпочтительный	по	сравнению	с	методами,	основанными	на	образовании	
молибденовой	сини.	Оптимальная	кислотность	при	определении	соответству-
ет	0,5	н.	При	более	высокой	кислотности	образование	комплекса	замедляется.
3.	Метод	с	использованием	молибден-ванадиевого	реактива	(метод	фос-
форно-ванадиево-молибденовой	кислоты). Метод	аттестован	в	Республике	
Беларусь.
Если	к	кислому	раствору,	содержащему	анионы	фосфат-	и	ванадат-ионы,	
прибавить	молибдат,	то	образуется	фосфорно-ванадиево-молибденовая	гете-
рополикислота	(с	соотношением	P:V:Mo	=	1:1:11)	желто-оранжевого	цвета	
(e	=	20	000,	λmах	=	315	нм).	Раствор	не	должен	содержать	восстановителей.
Стадии	определения:	сухая	минерализация,	растворение	золы	в	соляной	
кислоте	при	нагревании,	проведение	реакции	с	молибден-ванадиевым	реак-
тивом,	измерение	интенсивности	желтой	окраски	при	помощи	фотоэлектро-
колориметра	или	спектрофотометра.
Раствор,	полученный	после	минерализации,	разбавляют	в	зависимости	
от	содержания	фосфатов,	добавляют	молибден-ванадиевый	реактив	(содер-
жит	молибдат	аммония,	ванадат	аммония	и	азотную	кислоту).	Через	5	мин	
измеряют	оптическую	плотность	при	436	нм	(кювета	1	см).	Определение	
концентрации	исследуемого	раствора	производят	по	калибровочной	прямой,	
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содержащей	не	менее	5	точек.	Для	этого	готовят	стандартные	растворы	по	
дигидрофосфату	калия,	выдерживаемые	после	добавления	реактива	в	тече-
ние	30	мин	при	температуре	20–30	ºС.	Для	сравнения	используют	раствор,	
так	же	приготовленный,	как	и	раствор	для	измерений,	но	не	содержащий	об-
разца	(холостой).	Реакцию	проводят	при	рН	=	0,5.
Несмотря	на	худшую	воспроизводимость	колориметрического	метода	
по	сравнению	с	весовым,	он	используется	чаще,	поскольку	позволяет	зна-
чительно	сократить	время	анализа.	Весовой	метод	используется	как	арбит-
ражный.	
Для	определения	фосфора	могут	быть	использованы	также	методы	атом-
но-абсорбционного,	люминесцентного	анализа,	ЯМР	и	др.
Натрий –	жизненно	важный	межклеточный	и	внутриклеточный	элемент	
(играет	важную	роль	в	процессах	внутриклеточного	и	межтканевого	обмена	
веществ).	Содержится	во	всех	тканях	и	биологических	жидкостях	организма.	
Участвует	в	создании	необходимой	буферности	крови,	регуляции	кровяного	
давления,	водного	обмена	(ионы	натрия	способствуют	набуханию	коллоидов	
тканей,	что	задерживает	воду	в	организме),	активации	пищеварительных	фер-
ментов,	регуляции	нервной	и	мышечной	ткани.	Легко	всасывается.	Содержа-
ние	Na	в	организме	человека	1,4	г/кг.
Естественное	содержание	натрия	в	пищевых	продуктах	относительно	не-
велико	15–80	мг	%.	Обычно	взрослый	человек	потребляет	4–6	г,	а	то	и	15	г	
натрия	в	день.	Основное	количество	(свыше	80	%)	организм	получает	при	
потреблении	продуктов,	приготовленных	с	добавлением	поваренной	соли.	
Потребность	в	натрии	минимально	составляет	1	г/сут	и	возрастает	почти	
в	2	раза	при	сильном	потоотделении	в	условиях	жаркого	климата,	при	силь-
ных	физических	нагрузках.	Растительная	пища,	особенно	картофель,	богата	
калием	и	усиливает	выделение	хлористого	натрия	с	мочой,	а	следовательно,	
и	повышает	потребность	в	нем.	
Избыточное	потребление	натрия	с	поваренной	солью	перегружает	почки	
(ухудшается	удаление	конечных	продуктов	обмена)	и	сердце,	способствует	
повышению	кровяного	давления.	
Определение натрия с помощью пламенного фотометра.	Определение	
натрия	часто	проводится	с	помощью	пламенного	фотометра.	Поскольку	в	це-
лом	ряде	пищевых	продуктов	содержится	много	калия,	это	должно	учиты-
ваться,	так	как	при	некоторых	условиях	может	мешать	определению	натрия.	
При	использовании	спектро	фотометров,	где	можно	точно	установить	шири-
ну	щели	(589	нм),	ошибки	незначительны,	и	могут	быть	существенными	при	
использовании	фотометров	с	широкополосными	фильтрами.	Обычно	опре-
деление	калия	и	натрия	совмещают.	Для	устранения	помех	можно	добавлять	
в	стандарты	и	исследуемые	растворы	соли	лития	или	цезия	(1–2	г/л).	
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Для	подготовки	пробы	используется	как	сухое,	так	и	мокрое	озоление.	Эти	
методы	используются	в	основном	при	определении	естественного	содержа-
ния	натрия.	При	сухом	озолении	рекомендуется	смешивать	образец	с	разбав-
ленной	серной	кислотой	и	доозолять	с	азотной	кислотой.	Зола	растворяется	
в	разбавленной	соляной	кислоте.	Мокрое	озоление	рекомендуется	проводить	
азотной	и	серной	кислотами	или	азотной,	серной	и	хлорной	кислотами.	Для	
пищевых	продуктов,	в	которые	добавлялся	хлорид	натрия,	можно	применять	
трехкратную	экстракцию	теплой	водой	тонкоизмельченного	материала	с	по-
следующим	исследованием	экстракта.	
Проведение определения. 
1.	Определение	на	спектрофотометре	при	589	нм	(наиболее	интенсивная	
резонансная	линия).	Определение	производится	сериями	из	трех	образцов,	
включая	стандарт	с	более	низким	содержанием	натрия,	чем	у	исследуемо-
го	образца,	стандарт	с	более	высоким	содержанием	натрия	и	сам	исследуе-
мый	образец	(метод	ограничивающих	растворов).	Расчет	делают	по	формуле
C C
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где	С	–	концентрация	раствора; n	–	показание	прибора; х	–	индекс,	относящий-
ся	к	анализируемому	раствору;	1	и	2	–	индексы,	относящиеся	к	стандартным	
растворам	соответственно	с	более	низким	и	более	высоким	содержанием	на-
трия,	чем	в	исследуемом	образце.
2.	Определение	на	приборе	с	широкополосным	фильтром.	Готовят	серию	
из	не	менее	6	стандартов,	которые	следует	хранить	в	посуде	из	полиэтилена.	
В	начале	и	в	конце	проведения	анализа	серии	образцов	строят	калибровоч-
ную	прямую,	которую	усредняют.	По	калибровочному	графику	находят	со-
держание	натрия.
В	продуктах,	богатых	кальцием,	возможны	помехи,	которые	можно	устра-
нить	только	удалением	кальция	из	исследуемого	раствора,	например	с	помо-
щью	осаждения	в	виде	оксалатов.
В	настоящее	время	для	определения	натрия	все	чаще	используются	атом-
но-абсорбционные	методы.	В	этом	случае	помехи	от	присутствия	кальция	
легко	устранимы.
В	 отсутствие	 пламенного	 фотометра	 определить	 натрий	 можно	 ве-
совым	 методом,	 который	 основан	 на	 осаждении	 натрия	 цинкурани-
лацетатом	 (в	 уксусно-кислой	 среде)	 в	 виде	 натрийцинкуранилацетата	
(NaZn(UO2)3(CH3COO)9	·	9H2O)	зеленовато-желтого	цвета:
Zn(UO2)3(CH3COO)8	+	CH3COOH	+	NaCl	+	H2O →
→	NaZn(UO2)3(CH3COO)9↓	+	HCl
Осадок	высушивают	и	пересчитывают	на	натрий.	Метод	применим,	если	
соотношение	K:Na	в	продукте	не	более	25,	так	как	при	больших	концентра-
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циях	калий	также	образует	с	реактивом	осадок,	что	приводит	к	завышению	
результатов.	Анализу	мешают	фосфат-ионы,	которые	удаляют	25	%	раство-
ром	ацетата	свинца.	Избыток	реактива	убирают	раствором	сульфата	магния.
При	наличии	необходимого	оборудования	натрий	может	быть	опреде-
лен	методами	атомно-абсорбционной	спектроскопии	и	ионообменной	хро-
матографии.	
Калий –	жизненно	важный	внутриклеточный	элемент	(90	%	калия	нахо-
дится	внутри	клеток),	регулирующий	кислотно-щелочное	равновесие	в	крови.	
Он	участвует	в	передаче	нервных	импульсов,	активизирует	работу	ряда	фер-
ментов,	регулирует	осмотическое	давление	в	клетке.	В	сыворотке	крови	со-
держится	20	мг	%	калия.	Увеличение	содержания	калия	в	сыворотке	приводит	
к	угнетению	автоматизма	и	сократительной	способности	миокарда.	Уменьше-
ние	содержания	калия	увеличивает	опасность	аритмии.	Калий	хорошо	всасы-
вается	из	кишечника,	а	его	избыток	быстро	удаляется	из	организма	с	мочой.
Считают,	что	калий	обладает	защитным	действием	против	нежелатель-
ного	влияния	избытка	натрия	и	нормализует	давление	крови.	По	этой	при-
чине	в	некоторых	странах	выпускают	поваренную	соль	с	добавлением	хло-
рида	калия.	
Потребность	взрослого	человека	–	2000–4000	мг/сут.	Она	увеличивается	
при	обильном	потоотделении,	употреблении	мочегонных	средств,	заболевани-
ях	сердца	и	печени.	При	разнообразном	питании	дефицита	калия	не	возникает.	
Основной	источник	калия	–	растительные	продукты.	Среднее	содержа-
ние	калия	в	продуктах	150–170	мг	%.	Богаты	калием:	урюк,	чернослив,	изюм,	
шпинат,	морская	капуста,	фасоль,	горох	(в	фасоли	–	1100,	картофеле	–	570,	
яблоках	и	винограде	–	250	мг	%).
Метод пламенной фотометрии.	Определение	калия	наиболее	часто	про-
водится	с	помощью метода	пламенной	фотометрии.	При	некоторых	условиях	
определению	калия	может	мешать	натрий.	В	большинстве	пищевых	продук-
тов	содержание	калия	значительно	превосходит	содержание	натрия,	поэтому	
учитывать	его	влияние	не	требуется.	Однако	при	приготовлении	стандартов	
рекомендуется	добавлять	соли	натрия	в	концентрации,	близкой	к	ожидаемой.	
Для	подготовки	пробы	используется	как	сухое,	так	и	мокрое	озоление.	
Сухое	озоление	проводится	аналогично	определению	натрия.	
Определение	проводят,	как	и	в	случае	с	натрием,	только	при	определении	
калия	на	спектрофотометре	устанавливают	ширину	щели	676	нм.
В	последнее	время	для	определения	калия	используются	также	атом-
но-абсорбционные	спектрофотометры.	Однако	при	своевременном	устране-
нии	некоторых	помех	оба	метода	дают	практически	одинаковые	результаты.	
ААС	–	чувствительность	0,01	мкг/мл;	эмиссионная	пламенная	фотометрия	–	
10–4	мкг/мл.
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Натр-кобальт-нитритный метод.	При	отсутствии	возможности	анализа	
с	использованием	пламенной	фотометрии	калий	может	быть	определен	натр-
кобальт-нитритным	методом.	Метод	состоит	в	том,	что	калий	осаждается	рас-
твором	гексанитрокобальтата	натрия	в	виде	труднорастворимой	в	воде	трой-
ной	соли	калия,	натрия	и	кобальта.	Полученная	комплексная	соль	окисляется	
титрованным	раствором	перманганата	калия,	по	расходу	последнего	опреде-
ляется	содержание	калия	в	растворе.
К	солянокислой	вытяжке	из	золы	добавляют	раствор	реактива	при	пере-
мешивании	и	дают	постоять	не	менее	30	мин	(лучше	24	ч).	Центрифугируют,	
отсасывают	жидкость,	промывают.	К	осадку	добавляют	точно	измеренное	ко-
личество	0,01	н	раствора	перманганата	калия	и	раствор	20	%	серной	кислоты,	
размешивают	и	нагревают	на	водяной	бане.	По	окончании	реакции	в	колбу	
добавляют	известный	избыток	0,01	н	щавелевой	кислоты.	При	этом	раствор,	
имевший	розовую	окраску,	обесцвечивается,	т.	е.	избыток	перманганата	ка-
лия	восстанавливается	щавелевой	кислотой.	Избыток	же	щавелевой	кислоты	
оттитровывают	раствором	перманганата	калия.
Na3[Co(NO2)6]	+	2KCl	=	K2Na[Co(NO2)6]↓	+	2NaCl
 Преимущественный состав
5K2Na[Co(NO2)6]	+	12KMnO4	+	18H2SO4 = 
=	5K2Na[Co(NO3)6]	+	6K2SO4	+	12MnSO4	+	Н2О
2MnO4
–	+	5C2O4
2–	+	16H+ →	2Mn2+	+ 10CO2	+	8H2O
По	уравнению	реакции	1	мл	0,01	н	раствора	перманганата	калия	соот-
ветствует	0,0651	г	калия.	Однако	вследствие	непостоянства	состава	осадка	
K2Na[Co(NO3)6]	расход	перманганата	на	окисление	непостоянен.	Здесь	при-
нят	практически	выведенный	коэффициент	0,071.
Из	общего	количества	раствора	перманганата,	израсходованного	при	опре-
делении,	вычитают	прибавленную	щавелевую	кислоту.	Полученную	разность	
умножают	на	0,071	и	получают	содержание	калия	(в	мг)	в	1мл	солянокислой	
вытяжки.
Тетрафенилборатный метод.	Калий	может	быть	определен	также	тетра-
фенилборатным	методом.	Ионы	калия	осаждаются	тетрафенилборатом	натрия	
в	виде	тетрафенилбората	калия,	который	затем	отфильтровывают,	растворя-
ют	в	ацетоне	и	определяют	титрованием	нитратом	серебра.
K[B(C6H5)4]	+	AgNO3	=	Ag[B(C6H5)4]↓	+	KNO3
При	наличии	необходимого	оборудования	калий	может	быть	определен	
методами	атомно-абсорбционной	спектроскопии	и	ионообменной	хромато-
графии.	
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Хлор –	жизненно	важный	элемент,	участвующий	в	образовании	желудоч-
ного	сока,	формировании	плазмы,	активизирует	ряд	ферментов.	Легко	всасы-
вается.	Интересна	способность	хлора	отлагаться	в	коже,	задерживаться	в	ор-
ганизме	при	избыточном	поступлении,	выделяться	с	потом	в	значительных	
количествах.
Нарушения	в	обмене	хлора	ведут	к	развитию	отеков,	недостаточной	се-
креции	желудочного	сока.	Резкое	уменьшение	содержания	хлора	в	организме	
может	привести	к	тяжелому	состоянию,	вплоть	до	смертельного	исхода.	По-
вышение	его	концентрации	в	крови	наступает	при	обезвоживании	организма,	
а	также	при	нарушении	выделительной	функции	почек.
Естественное	содержание	хлора	в	пищевых	продуктах	колеблется	в	пре-
делах	2–160	мг	%.	Потребность	–	около	5	г/сут.	Безвредная	доза	до	5–7	г.	Ос-
новное	его	количество	человек	получает	с	поваренной	солью.
Из-за	невысокого	естественного	содержания	хлора	в	продуктах,	его	обыч-
но	определяют	только	в	тех	продуктах,	в	которые	добавлена	поваренная	соль.	
Так	же	как	и	при	определении	натрия,	в	этих	случаях	вместо	минерализации	
допускается	экстрагирование	хлора	горячей	водой.	Для	исследования	есте-
ственного	содержания	хлора	используются	специальные	методы	мокрой	и	су-
хой	минерализации	с	последующим	осаждением хлора нитратом серебра 
(весовым или титриметрическим методом).
Сера. Значение	этого	элемента	в	питании	определяется	в	первую	очередь	
тем,	что	он	входит	в	состав	белков	в	виде	серосодержащих	аминокислот	(ме-
тионина,	цистеина,	цистина),	а	также	в	состав	некоторых	гормонов	и	витами-
нов.	Как	компонент	серосодержащих	аминокислот	сера	участвует	в	процес-
сах	белкового	обмена,	причем	потребность	в	ней	резко	возрастает	в	период	
беременности	и	роста	организма,	сопровождающихся	активным	включением	
белков	в	образующиеся	ткани,	а	также	при	воспалительных	процессах.	Серо-
содержащие	аминокислоты,	особенно	в	сочетании	с	витаминами	С	и	Е,	ока-
зывают	выраженное	антиоксидантное	действие.	Наряду	с	цинком	и	кремни-
ем	сера	определяет	функциональное	состояние	волос	и	кожи.
Содержание	серы	обычно	пропорционально	содержанию	белков	в	пище-
вых	продуктах,	поэтому	ее	больше	в	продуктах	животного	происхождения,	
чем	растительного.	Потребность	человека	в	сере	(около	1	г/сут,	есть	данные:	
400–600	мг)	удовлетворяется	обычным	суточным	рационом.
Определение	так	называемой	общей	серы	в	пищевых	продуктах	прово-
дится	очень	редко	(за	исключением	тех	случаев,	когда	соединения	серы	вво-
дятся	в	продукт	специально).	Это	объясняется	тем,	что	сера	в	значительной	
мере	связана	с	белком	и	в	определенной	степени	характеризует	его	содержа-
ние.	Для	многих	продуктов	соотношение	«белок	–	сера»	настолько	постоян-
но,	что	по	содержанию	серы	можно	судить	о	количестве	белка,	и	наоборот.	
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7.2.  Микроэлементы
Общая характеристика.	Важнейшими	микроэлементами,	определение	
которых	в	пищевых	продуктах	проводится	наиболее	часто,	являются	желе-
зо,	цинк,	иод	и	фтор.	Вместе	с	тем	проводятся	довольно	широкие	исследова-
ния	по	определению	содержания	в	пищевых	продуктах	меди,	никеля,	хрома,	
марганца,	молибдена	и	ряда	других	микроэлементов,	которые	позволили	бы	
более	точно	установить	их	роль	в	питании	человека.
Большой	успех	в	изучении	микроэлементов	в	пищевых	продуктах	свя-
зан	с	успехами	инструментальных	методов	анализа,	в	том	числе	эмиссион-
ной	спектроскопии,	атомной	абсорбции,	полярографии.	Сначала	большие	
надежды	возлагались	на	методы	эмиссионной	спектроскопии,	позволявшей	
из	одной	пробы	проводить	анализ	большого	числа	элементов.	Однако	вскоре	
выяснилось,	что	на	количественное	определение	сильно	влияет	присутствие	
многих	элементов	в	пробе	(матричный	эффект).	Для	устранения	этого	эффек-
та	рекомендуется	готовить	эталоны	(основы)	очень	сложного	состава,	кото-
рый	сильно	варьируется	в	зависимости	от	вида	продукта.	При	этом	правиль-
ное	приготовление	эталонов	рекомендуется	проводить	двумя	независимыми	
методами	(химическим	и	атомно-абсорбционным).	Это	сильно	усложяет	ана-
лиз,	а	без	учета	«матричного	эффекта»	метод	эмиссионной	спектроскопии	для	
многих	элементов	дает	ряд	серьезных	погрешностей.
В	последние	годы	для	определения	микроэлементов	все	больше	исполь-
зуются	методы	атомной	абсорбции.	Приборы,	обладающие	коррекцией	фона	
и	так	называемой	«зеемановской	коррекцией»,	позволяют	определять	в	пи-
щевых	продуктах	до	20	элементов.	
Для	определения	таких	микроэлементов,	как	медь,	цинк,	свинец	и	кадмий,	
в	пищевых	продуктах	успешно	используется	переменнотоковая	полярография.	
Содержание	указанных	элементов	определяют	методом	добавок	(дважды:	ис-
следуемый	раствор	и	исследуемый	раствор	с	добавкой	данного	металла).	При	
анализе	для	каждого	элемента	создаются	специфические	условия	полярогра-
фирования	(чувствительность	гальванометра,	скорость	истечения	ртути,	на-
пряжение,	фон).	По	высотам	волн	на	полученных	полярограммах	вычисляют	
содержание	каждого	металла.
Хотя	методы	атомно-абсорбционной	спектроскопии	ААС,	АЭС	постепен-
но	вытесняют	колориметрические,	все	же	еще	остается	немало	микроэлемен-
тов,	для	которых	колориметрические	методы	более	чувствительны.	Это	–	мы-
шьяк,	селен,	фтор,	алюминий.	Молибден,	кобальт	и	олово	(в	консервах)	могут	
определяться	как	атомной	абсорбцией,	так	и	колориметрическими	методами.	
Для	иода	наиболее	подходящими	методами	являются	объемные.	Сложной	за-
дачей	в	анализе	микроэлементов	является	подготовка	пробы	(минерализация)	
пищевых	продуктов,	а	также	исследование	методов	количественной	характе-
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ристики	анализируемых	элементов.	Хотя	сухая	минерализация	более	удобна,	
так	как	не	загрязняет	исследуемый	раствор	следами	микроэлементов,	содер-
жащимися	в	кислотах	при	мокром	озолении,	в	присутствии	хлоридов,	как	уже	
отмечалось,	наблюдается	потеря	микроэлементов	(Al,	Cr,	Zn,	Fe).
Железо –	жизненно	важный	элемент.	Оно	задействовано	в	процессах	
кроветворения,	участвует	в	образовании	гемоглобина.	Железо	также	входит	
в	состав	ферментов	пероксидазы	и	каталазы,	является	неотъемлемой	состав-
ной	частью	цитохромной	системы	организма,	участвует	в	процессе	тканево-
го	дыхания.	Железо	присутствует	в	организме	человека	в	количестве	4–5	г.	
Усвоению	железа	препятствует	щавелевая	кислота	и	фитин.	Для	усвоения	
железа	необходим	витамин	В12;	способствует	усвоению	железа	также	аскор-
биновая	кислота,	восстанавливающая	железо	до	ионов	Fe2+,	в	виде	которых	
оно	и	всасывается.
Недостаток	железа	может	привести	к	развитию	тяжелого	заболевания	–	
железодефицитной	анемии,	нарушению	клеточного	дыхания.	Потребность	–	
14	мг/сут	–	с	избытком	удовлетворяется	обычным	рационом.	Однако	при	ис-
пользовании	в	питании	хлеба	из	муки	тонкого	помола,	содержащего	немного	
железа,	у	городских	жителей	весьма	часто	наблюдается	дефицит	железа.	При	
этом	следует	учесть,	что	зерновые	продукты,	богатые	фитином	и	фосфатами,	
образуют	с	железом	труднорастворимые	соли	и	снижают	его	усвояемость	ор-
ганизмом.	Из	зерновых	продуктов	усваивается	человеком	всего	5–10	%	же-
леза,	тогда	как	из	мясных	до	30	%	этого	элемента.	Другими	словами,	люди,	
страдающие	железодефицитной	анемией,	должны	потреблять	больше	мяса.	
Чай	снижает	усвояемость	железа	в	результате	связывания	его	с	дубильными	
веществами	в	труднорасщепляемый	комплекс.	
Хотя	железо	является	жизненно	важным	элементом,	его	избыток	в	пита-
нии	нежелателен,	и	поэтому	в	ряде	продуктов	содержание	железа	лимити-
руется.	Осведомленность	населения	о	железодефицитной	анемии	привела	
к	популярности	и	широкому	использованию	препаратов	и	пищевых	добавок,	
содержащих	железо.	Однако	следует	помнить,	что	избыточный	прием	таких	
железосодержащих	веществ	может	вызвать	тяжелую	интоксикацию,	особен-
но	у	детей	(гемохроматоз).	При	гемохроматозе	нарушаются	механизмы,	огра-
ничивающие	всасывание	железа.	В	результате	железо	распределяется	и	на-
капливается	во	всех	органах,	особенно	в	печени	и	поджелудочной	железе.	
В	связи	с	этим	возникают	нарушения	в	работе	печени	(цирроз),	развивается	
сахарный	диабет,	сердечная	недостаточность	и	другие	столь	же	серьезные	бо-
лезни.	Железо	становится	опасным	при	потреблении	его	более	200	мг	в	день.
Содержание	 железа	 в	 пищевых	 продуктах	 колеблется	 в	 пределах	 
70–4000	мкг	%.	Так,	содержание	железа	в	мясе	составляет	2–3	мг	%,	в	мо-
локе	–	67	мкг	%,	в	ржаном	хлебе	–	3,9	мг	%,	в	яблоках	–	2,2	мг	%.	Особенно	
много	железа	в	почках,	печени	(2000	мг	%)	и	бобовых	(6000–20	000	мкг	%),	
яичном	желтке,	овощах,	ягодах.	Лучше	всего	железо	усваивается	из	мяса.
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Железо	окисляет	пищевые	продукты	гораздо	сильнее,	чем	медь,	и	его	из-
быток	в	продуктах	портит	их	внешний	вид	и	вкус.	В	связи	с	этим	содержание	
железа,	как	и	меди,	в	продуктах	нормируют	на	более	низком	уровне,	чем	это	
необходимо	по	токсикологическим	показателям.	
Фотометрический метод с орто-фенантролином.	Для	определения	же-
леза	рекомендуется	использовать	весьма	чувствительный	и	избирательный	
фотометрический	метод	с	орто-фенантролином	(аттестован	в	Республике	Бе-
ларусь).	Поскольку	с	этим	реактивом	реагируют	только	ионы	двухвалентного	
железа,	то	трехвалентное	железо	предварительно	переводят	в	двухвалентное	
добавкой	восстановителя	(аскорбиновой	кислоты,	гидрохинона,	сернистой	
кислоты).	Реакция	протекает	при	рН	=	2–9,	лучше	при	рН	=	4–6.	Для	созда-
ния	необходимого	рН	используют	ацетат	натрия.	Пробы	готовят,	используя	
как	сухое,	так	и	мокрое	озоление.	В	связи	с	тем,	что	некоторые	соединения	
железа,	например	хлориды,	летучи,	при	озолении	их	переводят	в	менее	лету-
чие	нитраты.	Для	приготовления	стандартного	раствора	железа	используют	
соль	Мора	(NH4)2Fe(SO4)2	·	6H2O	и	серную	кислоту.	Для	построения	градуи-
ровочного	графика	готовят	серию	стандартных	растворов	(8	растворов)	с	кон-
центрацией	от	100	до	1600	мкг/л.	В	мерные	колбы,	содержащие	необходимое	
количество	стандартного	раствора	соли	Мора,	добавляют	солянокислый	или	
сернокислый	раствор	гидроксиламина.	Доводят	рН	до	4–6,	добавляя	ацетат	
натрия.	Затем	в	колбы	вносят	0,25	%	раствор	орто-фенантролина	(одинако-
вые	объемы)	и	доводят	до	метки	дистиллированной	водой.	Перемешивают	
и	фотометрируют	при	508	нм	(e	=	1,1	·	104).	В	качестве	раствора	сравнения	
используют	все	компоненты,	исключая	раствор	железа.
о-Фенантролин	 (1,10)	 –	 органическое	 основание.	 Используют	 раствор	
о-фенантролина	в	0,1	н	соляной	кислоте.	о-Фенантролин	быстро	образует	с	
ионами	железа	(2+)	в	широкой	области	рН	оранжево-красный	или	розовый	
катионный	комплекс	(1:1).
Арбитражным	методом	определения	железа	в	пищевых	продуктах	явля-
ется	метод	ААС.
Медь –	важный	в	метаболизме	элемент.	Медь	необходима	для	поддержа-
ния	иммунитета,	нормальной	работы	поджелудочной	железы,	для	развития	
и	роста	организма,	выработки	половых	гормонов,	нормального	функциони-
рования	предстательной	железы.	Кроме	того,	медь	участвует	в	образовании	
эритроцитов,	формировании	скелета,	центральной	нервной	системы	и	сое-
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динительной	ткани.	Клиническая	практика	показала,	что	в	ряде	случаев	воз-
никновение	анемии	у	человека	было	связано	с	недостатком	меди	в	пищевых	
продуктах.	Медь	также	необходима	для	обеспечения	эластичности	сосудов,	
подвижности	суставов,	для	нормального	функционирования	щитовидной	же-
лезы,	нервной	системы.	Недостаток	меди	в	организме	может	приводить	к	на-
рушениям	сердечного	ритма.
Суточная	потребность	взрослого	человека	в	меди,	по	данным	Всемирной	
организации	здравоохранения	(ВОЗ),	определяется	в	2–5	мг	или	30	мкг/ кг	
массы	тела.	Источником	меди	для	организма	являются:	говяжья	и	телячья	пе-
чень,	яичный	желток,	зеленые	овощи,	картофель,	яблоки,	горох,	бобы,	черно-
слив,	креветки,	рыба	и	морепродукты.	Лишь	небольшая	часть	меди	в	организ-
ме	человека	находится	в	виде	свободных	ионов,	основная	же	часть	связана	
в	виде	комплексные	соединения	с	белками.	Основным	белком,	содержащим	
медь,	является	церулоплазмин.	Медь	входит	в	состав	ряда	важных	фермен-
тов,	принимающих	участие	в	окислительно-восстановительных	реакциях,	–	
цитохромоксидазы,	аминооксидазы	и	др.
Избыточное	поступление	меди	в	организм	сопровождается	токсичным	
эффектом.	При	попадании	в	организм	с	пищей,	содержащей	более	50	мкг/кг,	
наблюдаются	характерные	признаки	отравления	–	металлический	вкус	во	рту,	
неукротимая	рвота,	боли	в	животе.	При	поступлении	в	меньших,	но	избыточ-
ных	количествах	медь	накапливается	в	печени,	что	вызывает	физиологиче-
ские	расстройства	в	организме	–	тошноту,	рвоту,	желудочную	боль.	Зареги-
стрированы	смертельные	случаи	отравления	после	поступления	солей	меди	
через	желудочно-кишечный	тракт	в	дозе	1–2	г.	Доза	10	г	–	абсолютно	смер-
тельна	для	человека.	ВОЗ	установила	допустимую	суточную	дозу	меди	0,5	мг	
на	килограмм	веса.	Причиной	загрязнения	медью	часто	бывают	сточные	воды	
химических	и	фармацевтических	производств.	Например,	при	производстве	
витамина	В2	в	сточных	водах	содержится	65	мг/л	меди.	
Некоторые	соединения	меди	играют	роль	катализаторов	окислительных	
процессов	в	пищевых	продуктах.	Кроме	того,	ряд	соединений	меди	разруша-
ют	витамины	С	и	А,	ухудшают	органолептические	показатели,	способствуют	
образованию	токсичных	продуктов	окисления	липидов.	Вследствие	отмечен-
ных	свойств	допустимые	нормы	содержания	меди	в	продуктах	устанавливают	
часто	ниже	норм,	определенных	по	токсикологическим	показателям.	
Полярографический метод.	Определение	меди	можно	проводить	поля-
рографическим	методом.
Пробоподготовку	осуществляют	методом	сухой	минерализации	с	добав-
лением	азотной	кислоты.	Полученный	раствор	полярографируют	в	режиме	
переменного	тока	с	ртутным	капельным	электродом	(полярограмму	записы-
вают	при	напряжении	от	–0,1	до	–0,5	В;	массовую	долю	вычисляют	по	вы-
соте	пиков).	Метод	используют	при	анализе	мяса,	мясопродуктов,	яиц,	же-
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латина,	мясных,	плодоовощных	консервов,	кондитерских	изделий,	напитков	
и	др.	В	каждом	конкретном	случае	используются	различные	фоновые	элек-
тролиты	(орто-фосфорная	кислота	в	смеси	с	хлорной;	соляная	кислота;	ам-
миачный	буфер	и	более	сложные	смеси).	Стандартные	растворы	готовят	из	
сернокислой	меди.
Колориметрический метод с диэтилдитиокарбаматом натрия.	Медь	
можно	определить	также	колориметрическим	методом	с	диэтилдитиокар-
баматом	натрия.	Стадии	определения:	сухая	минерализация	пробы;	раство-
рение	золы	в	соляной	кислоте;	проведение	реакции	с	реактивом;	двукратная	
экстракция	комплексного	соединения	хлороформом	или	четыреххлористым	
углеродом;	измерение	интенсивности	окраски	комплексного	соединения	меди	
с	диэтилдитиокарбаматом	натрия,	имеющего	желтую	окраску	(оптическую	
плотность	измеряют	при	440	нм).	Концентрацию	определяют	по	градуиро-
вочному	графику.
Арбитражным	методом	определения	меди	является	ААС	(пламя	–	ацети-
лен	–	воздух).	Резонансная	линия	меди	324,7	нм.	
Цинк –	элемент,	необходимый	организму	человека.	Потребность	в	цинке	
в	10	раз	больше,	чем	в	меди.	Доказано,	что	цинк	является	компонентом	поч-
ти	80	ферментов.	К	таким	ферментам	относятся	полимеры	нуклеиновых	кис-
лот,	лакта-,	алкоголь-	и	ретинолдегидрогеназы,	а	также	фосфатаза,	протеазы	
и	др.	Дефицит	цинка	проявляется	в	виде	различных	симптомов,	связанных	
с	нарушением	функций	названных	ферментов.	Цинк	входит	в	состав	гормо-
на	инсулина,	участвующего	в	углеводном	обмене,	и	многих	важных	фермен-
тов;	участвует	в	синтезе	белка	и	метаболизме	нуклеиновых	кислот.	Цинк,	
наряду	с	марганцем,	является	специфическим	микроэлементом,	влияющим	
на	состояние	половой	функции,	а	именно	на	активность	некоторых	половых	
гормонов.	Недостаточность	цинка	у	детей	задерживает	рост	и	половое	раз-
витие.	Цинк	вместе	с	серой	участвует	в	процессах	роста	и	обновления	кожи	
и	волос.	Наряду	с	марганцем	и	медью	цинк	в	значительной	мере	обеспечи-
вает	восприятие	вкусовых	и	обонятельных	ощущений.	Цинк	необходим	для	
трансформации	ретинола	в	ретиналь,	который	участвует	в	образовании	зри-
тельного	пигмента	сетчатки.	Таким	образом,	так	называемая	«куриная	сле-
пота»	может	развиться	не	только	в	отсутствие	витамина	А,	но	и	цинка.	Цинк	
важен	для	процессов	пищеварения	и	усвоения	питательных	веществ,	кроме	
того,	он	участвует	в	регуляции	функций	нервной	системы.
Дефицит	цинка	приводит	к	эмоциональным	расстройствам;	выпадению	
волос;	нарушению	ночного	зрения	и	фотофобии;	энтеропатическому	дерма-
титу,	особенно	характерному	для	отдельных	национальных	групп,	исполь-
зующих	в	качестве	основной	пищи	бездрожжевой	хлеб.	В	таком	хлебе	в	
очень	большом	количестве	обнаруживаются	соли	фитиновой	кислоты,	кото-
рые	обычно	разрушаются	дрожжевой	фитазой.	Следствием	недостатка	цин-
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ка	в	питании	является	также	замедленный	рост	детей	и	подростков	и	труд-
ное	заживление	ран.
Содержание	 цинка	 в	 пищевых	 продуктах	 колеблется	 в	 пределах	 
150–25	000	мкг	%.	В	печени,	мясе	и	бобовых	содержание	цинка	составляет	
3100–5000	мкг	%.	Суточная	потребность	в	цинке	–	8–22	мг	(ВОЗ	предложена	
доза	22	мг),	в	зависимости	от	возраста.	При	этом	усваивается	около	10	%	по-
требляемого	количества.	Потребность	в	цинке	вполне	удовлетворяется	обыч-
ным	рационом.	
Различие	между	необходимым	количеством	потребляемого	с	пищей	цинка	
и	его	токсичным	уровнем	достаточно	велико.	По	данным	ВОЗ,	критический	
сверхдопустимый	предел	поступления	цинка	в	организм	человека	составля-
ет	200	мг	в	сутки.	Цинк	плохо	всасывается	и	оказывает	в	основном	местное	
раздражающее	действие	на	слизистую	желудка.	Симптомы	отравления	воз-
никают	очень	быстро	(от	нескольких	минут	до	2–3	ч)	после	поступления	цин-
ка	в	организм	и	проявляются	в	виде	тошноты,	рвоты,	расстройства	желудка.	
Дети	более	чувствительны	к	отравлению	цинком,	чем	взрослые.
Определение	цинка	возможно	комплексонометрически и весовым мето-
дом.	Для	определения	цинка	в	малых	концентрациях	используют	экстрак-
ционно-фотометрический метод с дитизоном.	Для	пробоподготовки	может	
быть	использовано	мокрое	озоление.	На	исследуемый	раствор	действуют	
раствором	дитизона	в	хлороформе.	Образующийся	комплекс	красного	цве-
та	экстрагируется	в	хлороформ.	Оптическую	плотность	раствора	измеряют	
при	535 нм	(e	=	9,4	·	103).	Концентрацию	цинка	находят	по	градуировочно-
му	графику.
Помимо	упомянутых	методов,	для	определения	цинка	могут	быть	исполь-
зованы	методы	полярографический,	ААС	и	АЭС.	
Иод входит	в	состав	растительных	и	животных	организмов	в	больших	
или	меньших	количествах.	Поступает	с	пищей,	водой	и	воздухом.	Около	моря	
суточная	потребность	в	иоде	(100–150	мкг)	частично	может	удовлетворяться	
за	счет	иода,	содержащегося	в	воздухе.	Всасываясь,	иод	оказывает	влияние	
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на	общий	обмен	веществ,	усиливая	окислительные	процессы,	и	особенно	на	
функцию	щитовидной	железы.	Иод	является	составной	частью	основного	гор-
мона	щитовидной	железы	–	тироксина.	При	недостатке	иода	у	населения,	жи-
вущего	в	районах,	где	содержание	его	в	почве,	воде,	воздухе,	а	следовательно,	
в	пищевых	продуктах	снижено,	уменьшается	образование	тироксина,	вслед-
ствие	чего	нарушаются	нормальные	процессы	обмена	веществ.	При	этом	не-
редко	развивается	эндемический	зоб	(зобная	болезнь),	который	проявляется	
местными	(увеличение	щитовидной	железы)	и	общими	изменениями	в	орга-
низме.	Из	общих	изменений	иногда	происходит	повышение	функции	щито-
видной	железы,	избыточное	выделение	гормонов,	что	может	привести	к	так	
называемой	базедовой	болезни.	При	этом	наблюдается	образование	диффуз-
ного	зоба,	пучеглазие,	расстройство	сердечной	деятельности,	похудание,	по-
вышение	нервно-психической	возбудимости.	Но	чаще	отмечается	пониже-
ние	активности	железы,	которое	также	сопровождается	нарушением	обмена	
веществ	и	приводит	к	торможению	роста,	умственного	развития,	снижению	
психической	активности.	При	повышенной	функции	щитовидной	железы	
введение	малых	доз	иода	оказывает	благотворное	действие	на	организм.	Для	
предупреждения	недостаточности	иода	в	местностях	с	распространением	
у	населения	эндемического	зоба	еще	древние	китайцы,	египтяне,	индейцы	
использовали	в	пищу	морские	водоросли,	богатые	иодом.	В	настоящее	время	
широко	используются	различные	иодные	препараты,	в	том	числе	рекоменду-
ется	замена	обычной	поваренной	соли	на	иодированную.	Из	группы	галоге-
нов	иод	обладает	наибольшей	антимикробной	активностью	и	широко	приме-
няется	в	виде	2	%	спиртовой	настойки	для	дезинфекции	и	прижигания	ран,	
ушибов	и	других	повреждений.	Однако	при	неосторожном	обращении	может	
произойти	отравление	парами	иода	или	отравление	при	приеме	внутрь.	Кро-
ме	того,	иод	усиливает	процессы	диссимиляции	и	влияет	на	липидный	и	бел-
ковый	обмен:	препараты	иода	уменьшают	содержание	холестерина	в	крови.
Потребность	в	иоде	составляет	100–150	мкг/сут.	Содержание	иода	в	про-
дуктах	невелико	–	4–15	мкг	%.	Наиболее	богаты	иодом	морские	продукты.	
В	морской	рыбе	содержание	иода	–	50	мкг	%,	в	печени	трески	до	800	мкг	%,	
в	морской	капусте	в	зависимости	от	вида	и	сроков	сбора	50–70	000	мкг	%.	
Следует	учитывать,	что	при	длительном	хранении	и	тепловой	обработке	пищи	
значительная	часть	иода	(20–60	%)	теряется.	
Содержание	иода	в	наземных	растительных	и	животных	продуктах	силь-
но	зависит	от	его	количества	в	почве.	В	районах	с	низким	содержанием	иода	
в	почве	содержание	его	в	продуктах	может	быть	в	10–100	раз	меньше	средне-
го.	Поэтому	в	соль	добавляют	иодид	калия	(25	мг	на	1	кг	соли).	Срок	хране-
ния	такой	соли	–	не	более	6	месяцев,	так	как	при	хранении	иод	улетучивается.
Как	уже	упоминалось	выше,	определяют	иод	в	пищевых	продуктах	объем-
ным	методом.
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Определение иода по Драгомировой.	Принцип	метода	состоит	в	том,	что	
навеску	продукта	смешивают	с	поташом	(K2CO3)	и	смесь	подвергают	сухому	
озолению.	В	золе	иод	присутствует	в	виде	иодида.	Его	экстрагируют	и	окис-
ляют	бромной	водой	в	иодат.	Последний	в	кислой	среде	реагирует	с	добав-
ленным	иодистым	калием	с	выделением	свободного	иода.	Свободный	иод	
оттитровывают	тиосульфатом	натрия	в	присутствии	крахмала	в	качестве	ин-
дикатора.
KI 3Br KBr2
H O+  → +2 3 6KIO (избыток	брома	удаляют	нагреванием).
После	охлаждения	раствора,	содержащего	иодат-ионы,	его	подкисляют	
серной	кислотой	и	вносят	кристаллик	иодида	калия:
KIO3	+	5KI	+	3H2SO4	=	3K2SO4	+	3H2O	+	3I2.
Образовавшийся	иод	титруют	раствором	тиосульфата	натрия.
I2	+	2Na2S2O3	=	2NaI	+	Na2S4O6	(индикатор	–	крахмал).
Фтор –	необходимый	организму	элемент,	при	недостатке	которого	раз-
вивается	кариес.	Избыток	также	оказывает	негативное	влияние,	так	как	соли	
фтора,	накапливаясь	в	костях,	вызывают	изменение	цвета	(крапчатость)	и	фор-
мы	зубов,	остеохондроз,	а	вслед	за	этим	огрубление	суставов	и	их	неподвиж-
ность,	костные	наросты.	В	высоких	дозах	фтор	может	вызывать	нарушение	
углеводного,	липидного,	белкового	обмена,	а	также	метаболизма	витаминов,	
ферментов	и	минеральных	солей.	
Поступление	фтора	может	колебаться	в	широких	пределах,	в	зависимости	
от	региона	и	содержания	в	питьевой	воде.	Организм	защищается	от	потенци-
ально	токсичных	количеств	фторидов	путем	увеличения	его	вывода	с	мочой	
и	отложения	в	костях.	Избыток	фтора	в	костях	может	с	возрастом	приводить	
к	их	кальцификации	и	другим	нежелательным	склеротическим	изменениям.	
Избыток	фтора	в	питьевой	воде	приводит	к	такому	заболеванию,	как	эндеми-
ческий	флюороз,	при	котором	поражаются	печень,	почки	и	центральная	нерв-
ная	система.	Следствием	концентрации	фтора	в	воде	ниже	оптимальной	явля-
ется	такая	распространенная	болезнь,	как	кариес.	Механизм	действия	фтора	
на	организм	обусловлен	образованием	его	комплексных	соединений	с	кальци-
ем,	магнием	и	другими	элементами	–	активаторами	ферментных	систем.	Уг-
нетающее	действие	фтора	на	ферменты	приводит	к	тому,	что	он	может	быть	
«конкурентом	номер	один»	в	синтезе	гормонов	щитовидной	железы	и,	сле-
довательно,	влиять	на	ее	функцию.	
В	результате	исследований	о	влиянии	фтора	при	комплексном	поступле-
нии	в	организм	установлено,	что	безопасное	комплексное	суточное	поступле-
ние	фтора	в	организм	человека	составляет	около	4 мг/сут.	Потребность	орга-
низма	во	фторе	в	разных	странах	различна.	В	литературе	приводятся	цифры	
от	0,2	до	3 мг/сут.	Следует	отметить,	что	1/3	фтора	человек	получает	с	пищей	
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и	2/3	с	водой,	причем	фтор	из	воды	всасывается	почти	полностью.	Однако	
разница	между	полезной	и	вредной	дозами	фтора	так	мала,	что	многие	ис-
следователи	выступают	против	фторирования	воды,	которую	можно	видеть	
на	прилавках	магазинов.
В	пищевых	продуктах	фтора	содержится	мало.	Исключение	составляют	
следующие	продукты:	морская	рыба	–	700	мг	%	и	чай	–	до	76	000	(при	зава-
ривании	чая	2/3	фтора	переходит	в	раствор,	в	результате	в	чашке	чая	может	
содержаться	0,1–0,2	мг	фтора).	Иногда	фтор	в	значительных	количествах	мо-
жет	накапливаться	в	продуктах	растительного	происхождения,	поэтому	так	
необходим	контроль.	
Фтор	определяют	потенциометрическим методом	 с	использованием	
фторселективного	электрода	на	основе	LaF3.
Селен. В	настоящее	время	установлено,	что	селен	необходим	для	функ-
ционирования	сердечно-сосудистой	системы,	щитовидной	железы	(дефицит	
селена	может	усугублять	проявления	иодной	недостаточности).	Кроме	того,	
селен	и	витамин	Е	проявляют	синергизм	в	антиоксидантной	и	противорако-
вой	активности.
Селен	поступает	в	организм	человека	из	почвы	с	продуктами	растение-
водства	и	животноводства,	что	определяет	зависимость	уровня	обеспеченно-
сти	микроэлементом	от	геохимических	условий.	Содержание	селена	в	ово-
щах	и	фруктах	невысокое	–	0,2	мг/кг,	в	отличие	от	зерна,	зерновых,	мясных	
и	морских	продуктов,	в	которых	содержание	селена	намного	выше.	Содер-
жание	селена	в	зерне	(в	пределах	от	0,04	до	21	мг/ кг)	может	колебаться	в	за-
висимости	от	химического	состава	почвы.	
Селен	является	компонентом	глутатионпероксидазы	и	других	ферментов,	
поэтому	рассматривается	как	необходимый	элемент	для	жизнедеятельности	
организма.	Известна	роль	селена	в	снижении	риска	сосудистых	заболеваний,	
повышении	сопротивляемости	к	онкологическим	заболеваниям,	улучшении	
кровоснабжения	кожи.	Особенно	эффективен	селен	в	сочетании	с	витами-
ном	Е	и	β-каротином,	с	которыми	проявляет	синергичность,	что	делает	их	
важными	компонентами	антиоксидантных	программ.	Селен	помогает	в	сохра-
нении	эластичности	тканей,	предупреждает	появление	перхоти.	Селен	–	ан-
тагонист	ртути	и	мышьяка	и	способен	защищать	организм	от	этих	элементов	
и	кадмия,	в	меньшей	степени	от	свинца	и	таллия	(в	последнем	случае	особое	
значение	имеет	витамин	Е),	обладает	выраженным	защитным	действием	для	
сперматозоидов	и	обеспечивает	их	подвижность.	
Овощи	и	фрукты	содержат	крайне	мало	селена,	поэтому	являются	плохи-
ми	источниками	микроэлемента	для	человека.	Могут	накапливать	микроэле-
мент	в	высоких	концентрациях	отдельные	органы	животных	(особенно	пе-
чень,	почки).	Интересно,	что	накопителем	селена	является	бледная	поганка,	
очень	много	селена	также	в	красном	мухоморе.
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Несмотря	на	положительное	действие	микроколичеств	селена	на	здоро-
вье	человека,	он	является	одним	из	наиболее	токсичных	элементов.	Попадая	
в	организм,	селен	разрушает	стенки	мембран	эритроцитов.	По	современным	
данным,	токсическое	действие	избытка	селена	проявляется	в	нарушении	им	
обмена	серы	в	организме.	Селен	вытесняет	серу	из	серосодержащих	амино-
кислот	–	метионина,	цистина	и	др.	Наряду	с	этим	отрицательное	действие	из-
бытка	селена	зависит	и	от	свойственного	ему	химического	сродства	с	гемогло-
бином.	Селен	нарушает	функции	гемоглобина	и	снижает	уровень	тканевого	
дыхания	в	организме.	Имеются	сообщения	о	канцерогенных	свойствах	селе-
на	для	человека	и	животных.	
Предельно	допустимая	концентрация	селена	в	воде	хозяйственно-питье-
вого	и	культурно-бытового	назначения	–	0,001	мг/л.	
Кобальт –	стимулятор	кроветворения,	способствует	усвоению	железа	
и	стимулирует	процессы	преобразования	железа	в	организме	(синтез	гемо-
глобина).	Считается,	что	человек	нуждается	в	кобальте	только	в	виде	циано-
кобаламина	(В12),	в	молекуле	которого	атом	кобальта	является	центральным.
Суточная	потребность	в	кобальте	составляет	60	мкг	на	1	кг	массы	тела.	
В	некоторых	странах	применяли	соединения	кобальта	в	качестве	пищевой	
добавки	к	пиву	для	стабилизации	пены.	Позже	выяснилось,	что	эта	добав-
ка	является	причиной	сердечно-сосудистых	заболеваний	потребителей	пива,	
и	поэтому	в	настоящее	время	от	использования	соединений	кобальта	в	виде	
пищевой	добавки	отказались.
Другие микроэлементы.	Что	касается	других	микроэлементов,	таких	как	
никель,	хром,	марганец,	молибден,	ванадий,	бор	и	др.,	то	потребность	в	них	
организма	человека	окончательно	не	установлена.	Возможно,	она	очень	низка	
и	полностью	удовлетворяется	обычным	рационом.	Во	всяком	случае,	пока	не	
обнаружено	неблагоприятных	явлений,	связанных	с	недостатком	этих	элемен-
тов.	Однако	избыток	меди,	селена,	молибдена,	бора,	никеля,	кобальта,	алюми-
ния,	хрома,	олова,	который	может	возникнуть	в	результате	загрязнения	про-
дуктов	при	приготовлении	пищи	или	выращивании	растительных	продуктов	
на	почвах,	обогащенных	этими	элементами,	может	вызвать	токсичные	явле-
ния.	Поэтому	во	многих	странах	содержание	этих	элементов	в	пищевых	про-
дуктах	ограничено.	Особенно	строго	лимитируется	содержание	таких	высо-
котоксичных	элементов,	как	ртуть,	кадмий,	свинец	и	мышьяк.
В	настоящее	время	для	определения	макро-	и	микроэлементов	в	пищевых	
продуктах	чаще	всего	используются	методы	ААС	и	АЭС.	Для	проведения	од-
новременного	многокомпонентного	анализа	микроэлементов	рекомендуется	
атомно-эмиссионный	метод	с	использованием	индуктивно	связанной	плазмы.	
При	этом	применимы	две	техники	фиксации	спектров:	полихромный	метод	
наблюдения	эмиссионных	спектров	металлов	и	металлоидов	и	метод	с	про-
граммируемым	сканирующим	спектрометром	для	последовательного	анали-
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за	40–50	элементов.	Метод	позволяет	одновременно	определить	в	одном	об-
разце	следующие	элементы:	Al,	As,	B,	Be,	Ca,	Cd,	Co,	Cr,	Cu,	Fe,	Mg,	Mn,	Mo,	
Ni,	P,	Pb,	Sb,	Se,	Ti,	V.
В	ряде	продуктов	контролируется	содержание	определенных	катионов	
и	анионов.	Так,	NO2
–	и	NO3
–	используются	в	копченых	мясных	продуктах	
для	сохранения	возбуждающей	аппетит	розоватости.	Эти	вещества	действу-
ют	в	качестве	антиоксидантов	и	улучшают	запах.	С	другой	стороны,	нитраты	
и	особенно	нитриты	оказывают	негативное	воздействие	на	организм	челове-
ка,	и	содержание	их	в	пищевых	продуктах	строго	регламентировано.	
Фосфаты	используются	при	производстве	колбас	для	улучшения	способ-
ности	белков	к	связыванию	с	водой.	Для	этих	целей	(в	ограниченных	коли-
чествах)	разрешено	использование	только	дифосфата.	По	этой	причине	име-
ется	необходимость	идентификации	и	количественной	оценки	содержания	
всех	возможных	фосфатов,	присутствующих	в	колбасах	и	других	мясных	
продуктах.
Постоянно	проводится	контроль	питьевой	и	минеральной	воды,	где	опре-
деляется	целый	ряд	катионов	и	анионов.	
Существует	специальный	реестр	для	фруктовых	соков,	в	котором	при-
водятся	перечни	составов	со	значениями	для	некоторых	анионов	(типичное	
процентное	содержание	в	конкретных	соках).	Все	количества,	выходящие	за	
оговоренные	диапазоны,	указывают	на	возможные	подделки,	разбавления	или	
специальные	манипуляции.
На	содержание	фосфатов,	сульфатов,	хлора,	иода	в	некоторых	молочных	
продуктах	(например	сливочном	масле)	наложены	специфические	ограничения.	
Для	экспрессного	определения	и	разделения	ряда	ионов	весьма	эффектив-
ны	методы	ионной	хроматографии	и	капиллярного	электрофореза.
Электрофорез. Электрофорез	основан	на	явлении	переноса	заряжен-
ных	частиц	в	электрическом	поле,	приложенном	к	изучаемому	раствору.	Ка-
пиллярный	электрофорез	осуществляют	в	заполненных	буферным	раство-
ром	стеклянных	или	кварцевых	капиллярах	длиной	40–100	см	и	сечением	 
50–200	мкм.	При	напряженности	электрического	поля	200–500	В/см	разделе-
ние	достигается	за	2–15	мин.
Производимые	в	настоящее	время	системы	для	капиллярного	электрофо-
реза	также	позволяют	быстро	и	эффективно	определять,	например,	хлориды,	
сульфаты,	нитраты,	фториды	и	фосфаты.
Выпускается	оборудование	для	высокоэффективной	жидкостной	хрома-
тографии	и	наборы	реактивов	для	анализа	ионов,	с	помощью	которых	воз-
можны	автоматические	идентификация	и	количественный	анализ	хлоридов,	
фторидов,	бромидов,	иодов,	нитритов,	нитратов,	сульфатов,	фосфатов,	тио-
сульфатов,	роданидов,	перхлоратов,	молибдатов,	селенатов,	карбонатов,	хло-
ратов,	азидов.
Завершая	рассмотрение	темы	минеральных	веществ,	следует	отметить,	
что	минеральный	состав	продуктов	заметно	меняется	в	процессах	техноло-
гической	обработки:	
  9 при	получении	муки	и	крупы	(снижается	содержание	минеральных	ве-
ществ	из-за	удаления	оболочек	зерна);
  9 очистке	овощей	и	картофеля	(теряется	10–30	%	минеральных	веществ);
  9 варке,	тушении	овощей	(потеря	еще	5–30	%);
  9 отделении	мякоти	от	костей	мяса,	рыбы,	птицы	(в	основном	теряются	
такие	макроэлементы,	как	кальций	и	фосфор);
  9 тепловой	кулинарной	обработке	мяса:	варка,	тушение,	жарение	(теря-
ется	5–50	%	минеральных	веществ;	если	варить	с	костями,	то	возможно	уве-
личение	содержания	кальция	на	20	%).
  9 некачественное	оборудование	может	быть	причиной	увеличения	содер-
жания	минеральных	веществ,	перехода	их	в	продукт.	При	изготовлении	хлеба	
в	результате	контакта	теста	с	оборудованием	содержание	железа	может	увели-
читься	на	30	%.	При	хранении	консервов	в	жестяных	банках	с	некачественно	
выполненным	припоем	или	при	нарушении	защитного	слоя	в	продукт	могут	
переходить	токсичные	элементы:	свинец,	кадмий,	олово.
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ЛАБОРАТОРНЫЙ  ПРАКТИКУМ
Лабораторная работа № 1
Определение белкового азота 
в мясе и мясных продуктах
Содержание	азота	в	продуктах	питания	(при	пересчете	на	сухое	ве-
щество)	 составляет	15,0–17,6 %.	При	анализе	пищевых	продуктов	ча-
сто	под	словом	«белок»	понимается	количество	общего	азота,	опреде-
ленного	по	Кьельдалю,	умноженное	на	соответствующий	коэффициент	
пересчета,	указанный	в	таблицах.	Для	перевода	количества	азота	в	со-
держание	белка	используют	коэффициент	6,25.	Принят	он	потому,	что	
большинство	белков	содержит	16 %	азота	(100/6,25	=	16).	Однако	более	
правильным	является	использование	коэффициентов,	соответствующих	
фактическому	содержанию	сырого	белка	каждого	вида.	Так,	для	пшени-
цы	получен	коэффициент	5,7,	так	как	ее	белки	содержат	17,5	%	азота.	Для	
других	белковых	ресурсов	коэффициенты	перевода	приняты	следующи-
ми:	5,7	–	рожь,	ячмень,	овес,	семена	подсолнечника;	5,8	–	соя;	6,25	–	ку-
куруза,	мясо;	6,38	–	молоко.
Принцип метода.	Методика	основана	на	минерализации	мяса	или	мяс-
ного	продукта	методом	Кьельдаля	с	образованием	соли	аммония.	К	получен-
ному	минерализату,	содержащему	ионы	аммония,	добавляют	реактив	Нес-
слера,	представляющий	собой	щелочной	раствор	K2[HgI4].	Продукт	реакции	
окрашен	в	красно-коричневый	цвет	(e	=	106).	Оптическую	плотность	полу-
ченного	раствора	измеряют	при	436	нм.	Концентрацию	аммиака	находят	по	
калибровочному	графику,	построенному	для	стандартных	растворов	сульфа-
та	аммония.
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Цель:	овладеть	методикой	определения	белкового	азота	в	мясных	про-
дуктах.
Задачи:
  9 минерализовать	пробу	мясного	фарша;
  9 определить	содержание	белкового	азота	в	предложенном	образце	мяс-
ного	фарша.
Реактивы и растворы:
1)	иодид	ртути,	ч.	д.	а.;
2)	иодид	калия, ч.	д.	а.;
3)	натрия	гидроксид,	х.	ч.,	6	М	раствор;
4)	сульфат	аммония,	ч. д. а.;
5)	сульфат	натрия	или	калия	безводный,	ч. д. а.;
6)	оксид	ртути,	ч. д. а.;
7)	этанол,	препарат	с	концентрацией	96 %;
8)	кислота	серная	концентрированная,	плотность	1,84	г/мл;
9)	гидроксид	натрия,	х. ч.
Порядок работы
1.	Подготовка к проведению анализа.
1.1.	Приготовление реактива Несслера.	В	конической	колбе	вместимо-
стью	200	мл	в	небольшом	объеме	дистиллированной	воды	растворяют	11,5	г	
иодида	ртути	и	8	г	иодида	калия,	разбавляют	дистиллированной	водой	при-
мерно	до	50	мл,	добавляют	50	мл	раствора	гидроксида	натрия,	через	сутки	 
с	образовавшегося	осадка	декантируют	прозрачную	жидкость.
1.2.	Построение градуировочного графика.	Предварительно	готовят	стан-
дартный	раствор	сульфата	аммония:	в	мерную	колбу	вместимостью	500	мл	
помещают	0,236	0±0,000	2	г	сульфата	аммония,	растворяют	в	дистиллиро-
ванной	воде	и	доводят	водой	до	метки,	перемешивают;	1	мл	приготовленно-
го	раствора	содержит	0,1	мг	азота.
Для	построения	градуировочного	графика	в	6	мерных	колб	объемом	50	мл	
последовательно	вносят	0;	0,25;	0,5;	1,0;	1,5;	2,0	мл	стандартного	раствора	
сульфата	аммония,	в	каждую	колбу	добавляют	по	30	мл	дистиллированной	
воды	и	4	мл	реактива	Несслера,	доводят	дистиллированной	водой	до	метки	
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и	перемешивают.	(Внимание! Реактив Несслера вносят после разбавления 
раствора сульфата аммония водой!)
Через	30	мин	измеряют	оптическую	плотность	желто-оранжевых	раство-
ров,	содержащих	в	50	мл	соответственно	0;	0,025;	0,05;	0,1;	0,15;	0,2	мг	азота,	
на	фотоэлектроколориметре	при	длине	волны	440	нм.	Контрольный	раствор	
содержит	все	реактивы,	кроме	сульфата	аммония.
Градуировочный	 график	 строят	 в	 координатах:	 содержание	 азота,	
мг/50	мл	–	оптическая	плотность	раствора.
2.	Минерализация пробы.	Для	минерализации	анализируемого	мясного	
продукта	в	колбу	Кьельдаля	помещают	0,5–1,0	г	продукта,	15	мл	серной	кис-
лоты	и	примерно	0,1	г	оксида	ртути	(катализатор).	Для	ускорения	минерали-
зации	в	колбу	добавляют	10	г	сульфата	калия	или	натрия,	кусочки	пемзы	или	
керамики	(центры	кипения)	и	осторожно	нагревают	на	плитке.	Если	жидкость	
вспенивается,	нагревание	прекращают,	перемешивают,	капилляром	добавля-
ют	5–6	капель	этанола,	снова	нагревают	и	кипятят	до	получения	бесцветного	
и	прозрачного	раствора	минерализата.
3.	Проведение определения.	В	мерную	колбу	на	100	мл	помещают	40–50	мл	
дистиллированной	воды	и	весь	минерализат.	Колбу	Кьельдаля	промывают	во-
дой,	промывные	воды	собирают	в	ту	же	мерную	колбу,	доводят	до	метки	и	пе-
ремешивают	(раствор	А).
В	мерную	колбу	на	50	мл	помещают	1	мл	раствора	А,	30	мл	дистилли-
рованной	воды,	4	мл	реактива	Несслера	(после разбавления водой!),	доводят	
водой	до	метки	и	перемешивают	(раствор	Б).	Через	30	мин	измеряют	опти-
ческую	плотность	раствора	Б.
4.	Расчет содержания белкового азота.	Содержание	белкового	азота	
в	анализируемом	мясном	продукте	рассчитывается	по	формуле
W q
m
q
m
=
⋅ ⋅
⋅
=
⋅100 100
1000
10
,	
где W	–	содержание	белкового	азота	в	анализируемом	мясном	продукте,	%; 
q	–	найденное	по	градуировочному	графику	содержание	азота	в	растворе	Б	
(т.	е.	в	1	мл	раствора	А),	мг;	100	–	объем	раствора	А; m	–	масса	навески	мяс-
ного	продукта,	г.
Для	пересчета	на	белки	найденное	количество	азота	умножают	на	эмпи-
рический	коэффициент	6,25.
Данная	методика	может	быть	использована	для	определения	содержания	
белка	в	сухом	молоке	и	детских	молочных	смесях,	но	ввиду	более	высокого	
содержания	белкового	азота	в	указанных	продуктах,	массу	навески	образца	
следует	уменьшить	с	0,5–1,0	до	0,4	г.
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Лабораторная работа № 2
Определение диастазного числа меда
Диастаза	(амилаза)	–	фермент,	способствующий	разложению	крахмала.	
Амилаза	стала	первым	открытым	ферментом	в	истории,	который	французский	
химик	Ансельм	Пайя	описал	в	1833	г.	как	фермент	пищеварения.
Все	натуральные	меды,	которые	хранятся	с	соблюдением	необходимых	
условий,	содержат	ферменты.	Одним	из	важнейших	является	амилаза,	по	
ее	количеству	можно	контролировать	качество	меда.	Помимо	этого,	диаста-
за	(амилаза)	является	наиболее	стойким	из	всех	ферментов	меда,	поэтому	ее	
содержание	может	указывать	на	нарушение	условий	переработки	и	хране-
ния	меда.
Ценность	меда	определяется	по	диастазному	числу	–	количеству	фер-
ментов	диастазы	(амилазы)	на	единицу	объема.	По	величине	диастазного	
числа	судят	о	биологической	активности	меда	как	лечебного	продукта,	спо-
собствующего	обменным	процессам	в	организме.	Диастаза	чувствительна	
к	нагреванию.	Это	позволяет	использовать	показатель	диастазного	числа	меда	
в	качестве	индикатора	его	тепловой	обработки.	Диастазная	активность	меда	
начинает	снижаться	уже	при	нагревании	его	до	40–50	°С,	а	при	нагревании	
до	60	°С	и	выше	ускоряется	разрушение	фермента.
Диастазное	число	выражают	количеством	см3	раствора	крахмала	массо-
вой	долей	1	%,	которое	разлагается	за	1	ч	амилолитическими	ферментами,	
содержащимися	в	1	г	безводного	вещества	меда.	Один	см3	раствора	крахма-
ла	соответствует	1	единице	активности.	
Принцип метода.	Метод	основан	на	колориметрическом	определении	
количества	субстрата,	расщепленного	в	условиях	проведения	ферментатив-
ной	реакции,	и	последующем	вычислении	диастазного	числа.
Цель:	овладеть	методикой	определения	диастазного	числа	меда	и	опре-
делить	качество	меда	по	данному	показателю.
Задачи: 
  9 определить	массовую	долю	воды	в	меде;
  9 определить	диастазное	число	предложенных	образцов	меда;
  9 сравнить	полученные	результаты	с	требованиями	действующего	ГОСТа.
Реактивы и растворы:
1)	крахмал	растворимый	для	иодометрии	(0,25	%	раствор);	
2)	кислота	уксусная,	х.	ч.	(0,2	М	раствор,	50	мл);
3)	натрия	ацетат,	х. ч.	(0,2	М	раствор,	150	мл);
4)	натрия	хлорид	(0,1	М	раствор,	50	мл);
5)	иод	(0,25	М	раствор,	не	более	50	мл);
6)	2,4-динитрофенол,	ч.	д.	а.
146
Порядок работы
1. Определение массовой доли воды.	Метод	основан	на	зависимости	по-
казателя	преломления	меда	от	содержания	в	нем	воды.
1.1.	Подготовка к испытанию.	Для	проведения	испытания	используют	
жидкий	мед.	В	случае	если	мед	закристаллизован,	помещают	около	1	мл	меда	
в	пробирку,	плотно	закрывают	резиновой	пробкой	и	нагревают	на	водяной	
бане	при	температуре	60 ºС	до	полного	растворения	кристаллов.	Затем	про-
бирку	охлаждают	до	температуры	воздуха	в	лаборатории.	Воду,	сконденси-
ровавшуюся	на	внутренней	поверхности	стенок	пробирки,	и	массу	меда	тща-
тельно	перемешивают	стеклянной	палочкой.
1.2. Проведение испытания.	Одну	каплю	меда	наносят	на	призму	рефрак-
тометра	и	измеряют	показатель	преломления.
1.3. Обработка результатов.	Полученный	показатель	преломления	меда	
пересчитывают	на	массовую	долю	воды	в	меде	по	табл. 4.
Таблица 4
ГОСТ 19792-87 «Мед натуральный»
Показатель
Значение	для	меда
всех	видов,	кроме	
меда	с	белой	акации	
и	хлопчатника
с	белой 
акации
с	хлопчатника
Аромат Приятный,	от	слабого	до	сильно-
го,	без	постороннего	запаха
Приятный,	
нежный,	свой-
ственный	меду	с	
хлопчатника
Вкус Сладкий,	приятный,	без	постороннего	привкуса
Массовая	доля	воды,		%,	 
не	более
21 21 19
Массовая	доля	редуцирую-
щих	сахаров	(к	безводному	
веществу),		%,	не	менее
82 76 86
Массовая	доля	сахарозы	 
(к	безводному	веществу),	%,	
не	более
6 10 5
Диастазное	число	(к	безво-
дному	веществу),	ед.	Готе,	
не	менее
7 5 7
Если	определения	проводят	при	температуре	ниже	или	выше	20 ºС,	то	
вводят	поправку	на	каждый	градус	Цельсия:	для	температур	выше	20 ºС	при-
бавляют	к	показателю	преломления	0,000 23;	для	температур	ниже	20	ºС	–	
вычитают	из	показателя	преломления	0,000 23.
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2. Определение диастазного числа меда.
2.1. Подготовка к испытанию.
2.1.1. Приготовление раствора меда.	Пять	граммов	меда,	взвешенного	с	
погрешностью	не	более	0,01	г,	растворяют	в	дистиллированной	воде	в	мер-
ной	колбе	вместимостью	50	см3;	1	мл	такого	раствора	содержит	0,1	г	меда.	
2.1.2. Приготовление ацетатного буфера (100 мл).	Ацетатный	буферный	
раствор	концентрации	0,2	моль/л	с	рН	=	5,0	готовят,	смешивая	одну	объем-
ную	часть	раствора	уксусной	кислоты	и	три	объемные	части	ацетата	натрия.	
В	полученном	растворе	растворяют	2,4-динитрофенол	с	таким	расчетом,	что-
бы	его	концентрация	в	комбинированном	реактиве	составила	0,05 %	(0,14 %	–	
0,14	г	2,4-динитрофенола	на	100	мл).	Проверяют	рН	раствора	потенциометри-
чески	и	в	случае	отклонений	от	рН	=	5,0	его	корректируют,	добавляя	раствор	
уксусной	кислоты	с	концентрацией	0,2	м/л	или	раствор	ацетата	натрия	с	кон-
центрацией	0,2	м/л.
2.1.3. Приготовление 0,25 % раствора крахмала. В	стаканчике	вмести-
мостью	50	мл	размешивают	0,25	г	крахмала,	взвешенного	с	погрешностью	
не	более	0,001	г,	и	10–20	мл	дистиллированной	воды,	количественно	пере-
носят	в	коническую	колбу,	где	несильно	кипит	80–90	мл	дистиллированной	
воды.	Кипячение	продолжают	2–3	мин.	Колбу	охлаждают	до	20 ºС,	содержи-
мое	количественно	переносят	в	мерную	колбу	на	100	мл	и	доводят	до	метки.
2.1.4.	Приготовление комбинированного реактива (100 мл).	Комбини-
рованный	реактив	готовят	из	восьми	объемных	частей	раствора	крахмала	
(0,25	%),	пяти	объемных	частей	буферного	раствора	с	2,4-динитрофенолом	
и	одной	объемной	части	раствора	хлорида	натрия	(0,1	м/л).	Полученную	смесь	
тщательно	встряхивают.
2.2.	Проведение испытания.	В	сухую	пробирку	отмеривают	14,0	мл ком-
бинированного	реактива.	Пробирку	закрывают	резиновой	пробкой	и	помеща-
ют	на	10	мин	в	водяную	баню	при	температуре	40 ºС.	Затем	в	пробирку	вно-
сят	пипеткой	1,0	мл	раствора	меда.	Содержимое	перемешивают	пятикратным	
перевертыванием,	пробирку	вновь	помещают	на	водяную	баню,	одновремен-
но	включая	секундомер.	Пробирку	выдерживают	на	водяной	бане	в	течение	
15 мин	при	температуре	(40±0,2) ºС.
Пипеткой	отбирают	2,0	мл	реакционной	смеси,	которую	вносят	при	пе-
ремешивании	в	мерную	колбу	вместимостью	50	мл,	содержащую	40	мл	воды	
и	1	мл	раствора	иода,	имеющих	температуру	20 ºС.	Раствор	доводят	водой	до	
метки.	Колбу	закрывают	пробкой,	содержимое	хорошо	перемешивают	и	вы-
держивают	на	водяной	бане	при	20 ºС	в	течение	10	мин.
Одновременно	проводят	контрольный	опыт,	заменяя	раствор	меда	дис-
тиллированной	водой.
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Оптическую	плотность	измеряют	фотоэлектроколориметром	при	свето-
фильтре	с	длиной	волны	582	или	590	нм,	используя	кювету	с	рабочей	длиной	
10	мм	и	воду	в	качестве	раствора	для	сравнения.	Колориметрируя	растворы,	
определяют	значения	оптической	плотности	испытуемого	раствора	(Dисп)	
и	контрольного	опыта	(Dк)	с	точностью	отсчета	0,001.	
2.3.	Обработка результатов.	Диастазное	число	меда	(X4)	в	пересчете	на	
1	г	безводного	вещества	вычисляют	по	формуле
где	Dк	–	оптическая	плотность	раствора,	определенная	в	контрольном	опыте;	
Dисп	–	оптическая	плотность	испытуемого	раствора;	80	–	коэффициент	пере-
счета;	W	–	массовая	доля	воды	в	меде,		%.
За	окончательный	результат	испытания	принимают	среднее	арифмети-
ческое	результатов	двух	параллельных	определений.	Допускаемые	расхож-
дения	между	результатами	параллельных	определений	диастазного	числа	не	
должны	превышать	0,5	ед.
3.	Сравнение полученных результатов с требованиями действующего 
ГОСТа.
Ниже	приведена	выдержка	из	ГОСТ	19792-87	«Мед	натуральный».	Срав-
нить	полученные	результаты	с	требованиями,	предъявляемыми	к	меду	соглас-
но	ГОСТу,	и	сделать	вывод	о	качестве	анализируемых	образцов	меда.
  9 Диастазная	активность	измеряется	в	ед.	Готе	и	может	варьироваться	от	0	до	
50	единиц.	
  9 В	 разных	 регионах	 у	 медов	 одного	 вида	 неодинаковая	 диастазная	 актив-
ность.	Например,	у	липового	меда	в	Приморском	крае	России	она	в	среднем	равна	 
8,5	ед.	Готе,	в	Башкирии –	19.	На	уровень	диастазы	влияют	также	погодные	условия	
сезона	медосбора.
  9 Каждому	сорту	меда	присущ	свой	диапазон	диастазного	числа,	например,	один	
из	наиболее	ценных	сортов	–	акациевый	мед	–	имеет	низкий	уровень	диастазы	–	 
до	7	ед.	Готе	(среднее	для	цветочного	меда	–	15–18	ед.	Готе),	для гречишного	меда 
свойственен высокий	(более	30	ед.	Готе)	уровень	диастазы.
  9 Диастазное	число	может	быть	использовано	как	косвенный	показатель	срока	
хранения	или	нагрева	меда.	Уровень	диастазной	активности	меда	снижается	со	вре-
менем.	При	более	высоких	температурах	хранения	уровень	диастазы	падает	быстрее.	
Время	полного	исчезновения	диастазы:
–	при	20	°C	–	1480	дней;
–	при	30	°С	–	200	дней;
–	при	40	°С	–	31	день;
–	при	60	°С	–	1	день;
–	при	80	°С	–	1,2	часа.
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  9 В	России	и	Беларуси	диастазное	число	часто	используют	как	показатель	со-
хранности	меда,	возможно,	потому,	что	измерение	активности	этого	фермента	проще	
всего.	В	Европе	для	этого	используют	уровень	инвертазы,	как	более	точный	и	важ-
ный	показатель.
  9 Характеризуя	качество	меда,	нельзя	всецело	полагаться	на	цифру	диастазы	–	
сейчас	можно	искусственно	увеличить	диастазное	число	даже	для	сахарного	сиропа.	
В	последнее	время	появилось	много	меда	сомнительного	происхождения	с	очень	вы-
соким	диастазным	числом	(около	80).	При	выборе	меда	полагаться	следует	прежде	
всего	на	личные	органолептические	ощущения,	а	при	изучении	физико-химических	
свойств	меда	смотреть	на	все	показатели:	диастаза,	влажность,	кислотность,	уровень	
оксиметилфурфурола.
Лабораторная работа № 3
Определение массовой доли редуцирующих сахаров 
и сахарозы в меде
Мед	пчелиный	–	продукт,	представляющий	собой	частично	переварен-
ный	в	зобе медоносной	пчелы нектар.	Мед	содержит	13–22	%	воды,	75–80	%	
углеводов	(глюкоза,	фруктоза,	сахароза),	витамины В1,	В2,	В6,	Е,	K,	С,	прови-
тамин	А-каротин,	фолиевую	кислоту.	
Основным	компонентом	меда	являются	углеводы,	растворенные	в	неболь-
шом	количестве	воды.
Принцип метода.	Сущность	метода	заключается	в	определении	оптиче-
ской	плотности	раствора	феррицианида	после	того,	как	он	прореагирует	с	ре-
дуцирующими	сахарами	меда.	Метод	испытания	включает	определение	саха-
ров	меда	до	и	после	инверсии.	
Цель:	овладеть	методикой	определения	массовой	доли	редуцирующих	
сахаров	и	сахарозы	в	натуральном	меде	и	определить	качество	меда	по	дан-
ному	показателю.
Задачи: 
  9 определить	массовую	долю	редуцирующих	сахаров	до	инверсии	в	пред-
ложенном	образце	меда;
  9 определить	массовую	долю	общего	сахара	после	инверсии;
  9 сравнить	полученные	результаты	с	требованиями	действующего	ГОСТа.
Реактивы и растворы:
1)	калий	железосинеродистый,	х.	ч.;
2)	натрия	или	калия	гидроксид,	х.	ч.	(25	%	раствор);
3)	сахароза,	х.	ч.;
4)	кислота	соляная,	конц.;
5)	метиловый	оранжевый	(0,2	%	раствор).
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Порядок работы
1.	Приготовление стандартного раствора инвертного сахара.	0,381	г	
предварительно	высушенных	в	эксикаторе	в	течение	3	сут	сахарозы	или	са-
хара-рафинада,	взвешенных	с	погрешностью	не	более	0,001 г,	количествен-
но	переносят	в	мерную	колбу	вместимостью	200	мл	с	таким	расчетом,	чтобы	
общее	количество	раствора	было	не	более	100	мл,	прибавляют	5	мл	концен-
трированной	соляной	кислоты,	помещают	в	колбу	термометр	и	ставят	в	на-
гретую	до	80–82	ºС	водяную	баню.	Содержимое	колбы	нагревают	до	67–70	ºС	
и	выдерживают	колбу	при	этой	температуре	точно	5	мин.	Затем	колбу	с	со-
держимым	немедленно	охлаждают	до	20	ºС,	добавляют	1	каплю	раствора	ме-
тилового	оранжевого,	нейтрализуют	раствором	гидроокиси	калия	или	натрия	
массовой	долей	25	%,	доводят	содержимое	колбы	дистиллированной	водой	
до	метки	и	тщательно	перемешивают.
Полученный	раствор	содержит	0,4	г	инвертного	сахара	в	200 мл	или	2	мг	
сахара	в	1	мл.
2. Колориметрирование стандартного раствора и построение градуи-
ровочного графика. В	сухие	конические	колбы	вместимостью	по	100	мл	от-
меривают	пипетками	следующие	объемы	растворов	(табл.	5).
Таблица 5
№
п/п
V	(25	%
р-ра	NaOH),	мл
V	(феррицианида),	мл
V	(стандартного	
раствора	инверт-
ного	сахара),	мл
V	(H2O),	
мл
1 5 20 5,5 4,5
2 5 20 6,0 4,0
3 5 20 6,5 3,5
4 5 20 7,0 3,0
5 5 20 7,5 2,5
6 5 20 8,0 2,0
7 5 20 8,5 1,5
Содержимое	колб	нагревают	до	кипения	и	кипятят	ровно	1	мин,	немед-
ленно	охлаждают	и	измеряют	оптическую	плотность	фотоколориметром	от-
носительно	воды	со	светофильтром,	имеющим	максимум	светопропускания	
при	λ	=	440	нм,	используя	кювету	с	толщиной	слоя	раствора	1	см.
Оптическую	плотность	определяют	в	каждом	растворе	не	менее	3	раз	
и	из	полученных	данных	вычисляют	среднее	арифметическое	значение	каж-
дого	результата.
По	результатам	измерений	строят	градуировочный	график,	откладывая	
на	оси	ординат	значения	оптической	плотности,	а	на	оси	абсцисс	–	соответ-
ствующие	этим	значениям	количества	инвертного	сахара	(11,	12,	13,	14,	15,	
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16	и	17	мг).	Полученный	градуировочный	график	используется	для	опреде-
ления	содержания	редуцирующих	сахаров	и	общего	сахара	после	инверсии.
3.	Определение массовой доли редуцирующих сахаров до инверсии.	На-
веску	меда	массой	2	г,	взвешенную	с	погрешностью	не	более	0,001	г,	рас-
творяют	в	колбе	вместимостью	100	мл,	10	мл этого	раствора	переносят	в	чи-
стую	колбу	вместимостью	100	мл	и	доводят	до	метки	(получают	рабочий	
раствор	меда).
В	коническую	колбу	вместимостью	100	мл	вносят	20	мл	раствора	ферри-
цианида,	5	мл	25	%	раствора	гидроокиси	калия	или	натрия	и	10	мл	рабочего	
раствора	меда,	нагревают	до	кипения	и	кипятят	ровно	1	мин,	быстро	охлаж-
дают	и	определяют	оптическую	плотность	фотоколориметром.	Так	как	при	
значениях	оптической	плотности	в	интервалах	0,15–0,80	получают	наиболее	
точные	результаты,	то	в	случае	получения	других	значений	определение	по-
вторяют,	соответственно	изменив	количество	добавляемого	к	феррицианиду	
испытуемого	раствора.
По	градуировочному	графику	находят	содержание	редуцирующих	саха-
ров	(в	10	мл	рабочего	раствора),	рассчитывают	процентное	содержание	ре-
дуцирующих	сахаров	в	меде	(Х1).
За	окончательный	результат	испытания	принимают	среднее	арифме-
тическое	результатов	параллельных	определений.	Допустимые	расхожде-
ния	между	результатами	двух	параллельных	определений	не	должны	пре-
вышать	0,5	%.
4.	Определение массовой доли общего сахара после инверсии.	В	колбу	
вместимостью	200	мл	отмеривают	пипеткой	20	мл	раствора	навески	меда	(2	г	
в	100	мл	раствора),	добавляют	80	мл	дистиллированной	воды	и	5	мл	концен-
трированной	соляной	кислоты,	инверсию	проводят,	как	указано	в	п.	1.
Определение	содержания	общего	сахара	после	инверсии	проводят	так	же,	
как	и	определение	содержания	редуцирующего	сахара	до	инверсии.
По	градуировочному	графику	находят	содержание	редуцирующих	саха-
ров	после	инверсии	(в	20	мл	раствора	меда),	рассчитывают	процентное	со-
держание	(Х2).
За	окончательный	результат	испытания	принимают	среднее	арифметиче-
ское	результатов	параллельных	определений.	Допускаемые	расхождения	меж-
ду	результатами	2	параллельных	определений	не	должны	превышать	0,5	%.
5.	Обработка результатов.	По	разнице	между	содержанием	редуцирую-
щих	сахаров	после	и	до	инверсии,	определенным	по	п.	4	и	п.	3	соответствен-
но,	вычисляют	массовую	долю	сахарозы	в	меде	(Х3):
X3 = X2	–	X1,
где	X2	–	массовая	доля	общих	сахаров	после	инверсии;	X1	–	массовая	доля	са-
харов	до	инверсии.
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Массовую	долю	редуцирующих	сахаров	или	сахарозы	(в	процентах)	пе-
ресчитывают	на	безводное	вещество	умножением	массовой	доли	редуциру-
ющих	сахаров	(сахарозы)	на	коэффициент	рефракции	h	(табл.	6):
h	=	100/(100	–	W),
где	W	–	массовая	доля	воды	в	меде.
Таблица 6
Коэффициенты рефракции меда в зависимости от влажности продукта
Коэффициент	
рефракции
Массовая	
доля	воды,	%
Коэффициент	
рефракции
Массовая	
доля	воды,	%
Коэффициент	
рефракции
Массовая	
доля	воды,	%
1,504	4 13,0 1,4935	1 17,2 1,483	0 21,1
1,503	8 13,2 1,493	0 17,4 1,482	5 21,6
1,503	3 13,4 1,492	5 17,6 1,482	0 21,8
1,502	8 13,6 1,492	0 17,8 1,481	5 22,0
1,502	3 13,8 1,491	5 18,0 1,481	0 22,2
1,501	8 14,0 1,491	0 18,2 1,480	5 22,4
1,501	2 14,2 1,490	5 18,4 1,480	0 22,6
1,500	7 14,4 1,490	0 18,6 1,479	5 22,8
1,500	2 14,6 1,489	5 18,8 1,479	0 23,0
1,499	7 14,8 1,489	0 19,0 1,478	5 23,2
1,499	2 15,0 1,488	5 19,2 1,478	0 23,4
1,498	7 15,2 1,488	0 19,4 1,477	5 23,6
1,198	2 15,4 1,487	5 19,6 1,477	0 23,8
1,497	6 15,6 1,487	0 19,8 1,476	5 24,0
1,497	1 15,8 1,486	5 20,0 1,476	0 21,2
1,496	6 16,0 1,486	0 20,0 1,475	5 21,4
1,496	1 16,2 1,485	5 20,4 1,475	0 21,6
1,495	6 16,4 1,485	0 20,6 1,474	5 21,8
1,495	0 16,6 1,484	5 20,8 1,474	0 25,0
1,494	6 16,8 1,481	0 21,0 – –
1,494	0 17,0 1,483	5 21,2 – –
Сравнить	полученные	результаты	с	требованиями,	предъявляемыми	к	
меду	согласно	ГОСТ	19792-87	«Мед	натуральный»	(см.	табл.	4,	7),	и	сделать	
вывод	о	качестве	анализируемых	образцов	меда.
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Основные компоненты меда, %
Фруктоза:	38,0
Глюкоза:	31,0
Сахароза:	1,0
Вода:	13,0–20,0
Другие	сахара:	9,0	(мальтоза,	мелицитоза	и	т.	д.)
Зола:	0,17	
Прочее:	3,38
Таблица 7
Усредненные данные по составу меда 
Компонент На	100	г	продукта
Вода 17,1	г
Белки 0,3	г
Жиры 0	г
Углеводы 82,4	г
Рибофлавин	(B2) 0,038	мг
Ниацин	(B3) 0,121	мг
Пантотеновая	кислота	(B5) 0,068	мг
Пиридоксин	(B6) 0,024	мг
Фолацин	(B9) 2	мкг
Аскорбиновая	кислота	(вит.	С) 0,5	мг
Кальций 6	мг
Железо 0,42	мг
Магний 2	мг
Фосфор 4	мг
Калий 52	мг
Натрий 4	мг
Цинк 0,22	мг
Лабораторная работа № 4
Определение сырой клетчатки 
в овощах гравиметрическим методом
Пищевые	волокна	–	это	компоненты	пищи,	не	перевариваемые	пищева-
рительными	ферментами	организма	человека,	но	перерабатываемые	полез-
ной	микрофлорой	кишечника.	В	некоторых	источниках	понятие	пищевых	
волокон	определяется	как	сумма	полисахаридов	и	лигнина,	которые	не	пере-
вариваются	эндогенными	секретами желудочно-кишечного	тракта	человека.
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По	химическому	строению	пищевые	волокна	делят	на:
  9 полисахариды:	целлюлоза	и	ее	дериваты,	гемицеллюлоза,	пектины,	ка-
меди,	слизи,	гуар	и	др.;
  9 неуглеводные	пищевые	волокна	–	лигнин.
Под	пищевой	клетчаткой	понимают	целлюлозу	с	небольшой	примесью	
лигнина	и	гемицеллюлоз.
Наиболее	широкое	распространение	получили	два	метода	определения	
клетчатки,	различающиеся	кислотами,	используемыми	для	гидролиза.	Суть	
методов	состоит	в	гидролизе	легкорастворимых	углеводов,	фильтровании	
остатка	через	предварительно	взвешенный	асбестовый	фильтр,	высушива-
нии	и	взвешивании.
Принцип метода.	Сущность	метода	определения	сырой	клетчатки	в	ово-
щах	заключается	в	последовательной	обработке	пробы	слабой	серной	кисло-
той,	слабым	раствором	щелочи,	водой,	этанолом	и	эфиром.	При	этом	в	раствор	
переходят	все	вещества	за	исключением	чистой	клетчатки,	части	гемицеллю-
лоз	и	лигнина	(нечистая	клетчатка).	Нерастворившиеся	вещества	отделяют,	
высушивают	и	взвешивают	(табл.	8).
Цель:	овладеть	методиками	высушивания	овощей	и	определения	сырой	
клетчатки	в	овощах.
Задача: определить	содержание	сырой	клетчатки	в	образцах	моркови,	
красной	свеклы	и	капусты	и	сравнить	полученные	результаты.
Реактивы и растворы:
1)	серная	кислота,	х.	ч.	4	%	раствор;
2)	калия	гидроксид,	х.	ч.,	20	%	раствор;
3)	соляная	кислота,	1	%	раствор;
4)	диэтиловый	эфир,	х.	ч.;
5)	спирт	этиловый,	х.	ч.
Порядок работы
1.	Пробоподготовка.	Пробы	овощей	измельчают	на	пластинки	(ломтики)	
толщиной	до	0,8	см	и	высушивают.	Высушивание	проб	проводят	в	сушильном	
шкафу	при	температуре	60–75°С	до	воздушно-сухого	состояния.	Воздушно-су-
хую	пробу	измельчают	на	мельнице	и	просеивают	через	сито	с	диаметром	от-
верстий	1	мм.	Затем	трудноизмельчимый	на	сите	остаток	измельчают	ножни-
цами	или	в	ступке	и	добавляют	к	просеянной	части,	тщательно	перемешивая.
2.	Проведение испытания.	Навеску	высушенной	испытуемой	пробы	мас-
сой	около	1	г,	взвешенную	с	точностью	до	0,001	г,	помещают	в	стакан	вмести-
мостью	300–400	мл,	приливают	100	мл	4	%	раствора	серной	кислоты,	пред-
варительно	нагретой	до	кипения,	и	все	тщательно	перемешивают	стеклянной	
палочкой.	Уровень	жидкости	в	стакане	фиксируют	восковым	карандашом.	
Смесь	еще	раз	тщательно	перемешивают	стеклянной	палочкой	и	кипятят	на	
электрической	плитке.	Кипячение	продолжают	10	мин,	считая	от	начала	кипе-
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ния,	при	периодическом	помешивании	палочкой.	Кипение	должно	быть	сла-
бым;	при	сильном	кипении	под	стакан	подкладывают	слой	асбеста.	Стакан	
снимают	с	плитки,	с	помощью	стеклянной	палочки	смывают	со	стенок	при-
ставшие	частицы,	обращая	внимание	на	то,	чтобы	уровень	жидкости	в	ста-
кане	доходил	до	метки,	но	не	превышал	ее.	
Приливают	28	мл раствора	20	%	гидроксида	калия,	перемешивают	палочкой	
и	вновь	кипятят	в	течение	10	мин.	После	кипячения	осадок	отстаивают	и	рас-
твор	фильтруют	декантацией	через	предварительно	высушенный	бумажный	
фильтр.	Затем	осадок	из	стакана	переносят	на	фильтр	раствором	1	%	соляной	
кислоты	и	на	фильтре	промывают	20	мл	этого	же	раствора	2	раза.	После	чего	
фильтр	и	клетчатку	промывают	до	нейтральной	реакции	(3–4	раза)	горячей	во-
дой	и	примерно	20	мл	этилового	спирта	и	20	мл	диэтилового	эфира.
Промытый	осадок	сушат	бумажным	фильтром,	а	затем	клетчатку	высу-
шивают	в	сушильном	шкафу	при	температуре	160	оС	до	постоянной	массы.	
Осадок	охлаждают	в	эксикаторе	и	взвешивают	на	лабораторных	весах	с	точ-
ностью	до	0,001	г.	
3.	Расчет массовой доли клетчатки.	Массовую	долю	клетчатки	(Х)	в	про-
центах	в	испытуемой	пробе	вычисляют	по	формуле	
X
m
m
= ⋅
1 100% ,
где	m –	масса	навески,	г;	m1 – масса	полученного	сухого	остатка,	вычисленная	
по	разности	между	массой	бюксы	с	фильтром	и	клетчаткой	и	массой	фильтра	
и	бюксы,	или	масса	сухого	остатка,	полученная	после	высушивания.
Таблица 8
Содержание пищевых волокон в некоторых пищевых продуктах
Продукты Содержание	пищевых	волокон,	г/100	г
Пшеничные	отруби 43,0
Хлеб	бородинский 7,9
Хлеб	пшеничный	из	муки	в/с 2,3
Каша	гречневая 2,7
Макароны	отварные 1,1
Орехи 4,0
Белокочанная	капуста 2,0
Морковь 2,4
Свекла	отварная 3,0
Грибы	жареные 6,8
Яблоки 1,8
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Лабораторная работа № 5
Определение содержания аскорбиновой кислоты 
в соках по методу Тильманса
Аскорбиновая	кислота	(витамин	С)	– основной,	наиболее	известный	из	во-
дорастворимых	витаминов	(табл.	9).	Аскорбиновая	кислота	представляет	собой	
белый	кристаллический	порошок	без	запаха,	имеет	кислый	вкус	и	температуру	
плавления	187–192	°С.	Спектр	поглощения	водных	растворов	показывает	ин-
тенсивную	полосу	поглощения	при	260–265	нм.	Аскорбиновая	кислота	легко	
растворима	в	воде,	растворима	в	метиловом	и	этиловом	спиртах,	трудно	рас-
творима	в	ацетоне,	нерастворима	в	эфире,	хлороформе	и	петролейном	эфире.	
Водные	растворы	аскорбиновой	кислоты	быстро	окисляются	в	присут-
ствии	кислорода	даже	при	комнатной	температуре.	Скорость	деградации	воз-
растает	с	повышением	температуры,	при	увеличении	рН	раствора,	под	дей-
ствием	УФ-лучей,	в	присутствии	солей	тяжелых	металлов.	Аскорбиновая	
кислота	разрушается	в	процессе	приготовления	пищи	и	хранения	продуктов.
Основными	формами	АК	являются	L-аскорбиновая	и	дегидроаскорбино-
вая	кислота	–	ее	окисленная	форма.	Продукты	дальнейшего	окисления	не	об-
ладают	витаминной	активностью.	
Аскорбиновая	кислота	осаждается	из	водных	растворов	ацетатом	свинца	
при	pH	=	7	и	выше,	обладает	способностью	восстанавливать	краски:	мети-
леновый	синий	и	2,6-дихлорфенолиндофенол	в	их	лейкосоединения.	На	спо-
собности	аскорбиновой	кислоты	обесцвечивать	вторую	из	названных	красок	
основан	один	из	наиболее	распространенных	и	точных	методов	количествен-
ного	определения	аскорбиновой	кислоты	–	метод	Тильманса.
Принцип метода.	Принцип	метода	заключается	в	том,	что	АК	оттитро-
вывается	в	кислой	среде	при	помощи	краски	2,6-дихлорфенолиндофенола	
(реактив	Тильманса).	Этот	реактив	в	нейтральном	водном	растворе	имеет	си-
нюю	окраску,	а	в	кислом	растворе	окрашен	в	красный	цвет.	Восстановленная	
форма	реактива		бесцветна.	До	тех	пор,	пока	идет	окисление	аскорбиновой	
кислоты	и	восстановление	краски,	титруемая	жидкость	остается	бесцветной,	
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когда	же	окисление	аскорбиновой	кислоты	заканчивается	и	одновременно	
прекращается	восстановление	краски,	первая	же	капля	избытка	ее	приводит	
к	появлению	бледно-красной	окраски	титруемой	жидкости,	что	указывает	на	
конец	реакции.	
Цель:	овладеть	методикой	определения	содержания	аскорбиновой	кисло-
ты	в	соках,	консервах	по	методу	Тильманса.
Задачи:
  9 определить	содержание	АК	в	апельсиновом	(грейпфрутовом)	соке:	кон-
сервированном	и	свежевыжатом.	Сравнить	полученные	данные;
  9 изучить	устойчивость	АК	к	нагреванию.
Вещества, используемые в анализе:
1)	соляная	кислота,	х.	ч.;
2)	серная	кислота,	х. ч.;
3)	натрия	2,6-дихлорфенолиндофенолят	(ДХФИФ)	х. ч.;
4)	кислота	аскорбиновая	(фармакоп.);
5)	вода	дистиллированная.
Приготовление реактивов:
1.	Двухпроцентный	раствор	соляной	кислоты	(46	мл)	плотностью	1,185	г/
мл	растворить	в	300–500	мл	дистиллированной	воды	в	мерной	колбе	вмести-
мостью	1000	мл,	довести	до	метки	дистиллированной	водой	и	перемешать.	
2.	Раствор	2,6-дихлорфенолиндофенолята	натрия	(раствор	красителя).	
Взвесить	0,200±0,001	г	2,6-дихлорфенолиндофенолята	натрия,	растворить	
в	300	мл	свежекипяченой	дистиллированной	воды	температурой	80–85	°С,	от-
фильтровать	через	складчатый	фильтр	в	мерную	колбу	вместимостью	500	мл	
и	промыть	фильтр	водой	той	же	температуры.	Охладить	раствор	до	20–25	ºС	
и	довести	до	метки	водой,	охлажденной	до	той	же	температуры.	Титр	устано-
вить	по	стандартному	раствору	АК.	Раствор	хранить	при	6–8	°С	не	более	7	сут.
3.	Раствор	аскорбиновой	кислоты		0,001	н.	
Растворить	0,088	0	г	аскорбиновой	кислоты	в	1000	мл	дистиллированной	
воды.	(Mr	(C6H8O6)	=	176,	молярная	масса	эквивалента	аскорбиновой	кисло-
ты	равна	88).
Порядок работы
1.	Определение концентрации раствора 2,6-дихлорфенолиндофенолята 
натрия.
1.1.	Холостая проба.	В	коническую	колбу	(50	мл)	для	титрования	отобрать	
10	мл	2	%	раствора	соляной	кислоты.	Раствор	кислоты	оттитровать	раствором	
2,6-дихлорфенолиндофенолята	натрия	до	светло-розовой	окраски,	не	исчеза-
ющей	15	с.	Титрование	повторить	2	раза,	данные	усреднить.
1.2.	Титрование стандартного раствора АК.	В	коническую	колбу	(50	мл)	
отобрать	9	мл	2	%	раствора	соляной	кислоты	и	1	мл	стандартного	(0,001	н.)	
раствора	АК	и	быстро	оттитровать	раствором	2,6-дихлорфенолиндофеноля-
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та	натрия	до	светло-розовой	окраски,	не	исчезающей	в	течение	15	с.	Титро-
вание	повторить	2	раза,	данные	усреднить.
1.3.	Расчет концентрации (г-экв/л) раствора 2,6-дихлорфенолиндофено-
лята натрия. Нормальность	раствора	2,6-дихлорфенолиндофенолята	натрия	
(NДХФИФ)	рассчитывается	по	формуле
где	VAК	и	NAК	–	объем	и	нормальность	стандартного	раствора	АК,	равные	
соответственно	1	и	0,001;	V1	ДХФИФ	–	объем	раствора	2,6-дихлорфенолин-
дофенолята	натрия,	пошедший	на	титрование	стандартного	раствора	АК;	
V2	ДХФИФ	–	объем	раствора	2,6-дихлорфенолиндофенолята	натрия,	пошедший	
на	титрование	раствора	соляной	кислоты	(холостая	проба).
2.	Определение содержания АК в соках.	Жидкие	продукты,	такие	как	ви-
таминизированные	сиропы,	настои,	соки,	экстракты	и	прочие	перед	отбором	
проб	тщательно	и	осторожно	перемешивают	без	взбалтывания	во	избежание	
аэрации,	что	может	привести	к	частичному	окислению	витамина	С.
2.1.	Проведение определения.	10	мл	исследуемого	сока	(в	зависимости	от	
содержания	АК	в	соке	объем,	отбираемый	для	анализа,	может	быть	изменен)	
вносят	в	коническую	колбу	объемом	50	мл,	добавляют	10–15	мл	2	%	раство-
ра	соляной	кислоты,	тщательно	перемешивают	и	титруют	раствором	2,6-дих-
лорфенолиндофенолята	натрия	до	слабо-розового	окрашивания.	Титрование	
проводят	2–3	раза,	полученные	данные	усредняют.
В	случае	если	исследуемый	сок	содержит	мякоть,	мешающую	фиксиро-
ванию	окраски	раствора,	сок,	разбавленный	раствором	соляной	кислоты,	сле-
дует	отфильтровать.
2.2.	Обработка полученных результатов.	Массу	АК	(г)	в	объеме	сока	
(10	мл),	взятого	для	титрования,	рассчитывают	по	формуле
где	VДХФИФ	–	объем	раствора	2,6-дихлорфенолиндофенолята	натрия,	пошед-
ший	на	титрование	пробы	сока;	NДХФИФ	–	нормальность	рабочего	раствора	
2,6-дихлорфенолиндофенолята	натрия,	рассчитанная	в	п.	1.3;	88	–	масса	эк-
вивалента	аскорбиновой	кислоты.
Содержание	АК	(Х)	в	исследуемом	соке	(мг/100	мл)	рассчитывают	по	
формуле
где	Vсока	–	объем	пробы	сока,	взятый	на	титрование;	МАК	–	масса	АК	в	пробе	
сока,	взятого	на	титрование.
159
Определение	АК	в	сиропах	и	отварах	проводят	аналогично	определению	
АК	в	соках.	Объем	исследуемого	продукта,	отбираемый	для	единичного	ти-
трования,	определяется	содержанием	АК	в	данном	продукте.
3.	Изучение термостойкости витамина С.	Четыре	пробы	стандартного	
раствора	АК	по	5	мл	нагреть	в	конических	колбах:
  9 пробу	№	1	до	80	ºС;	
  9 пробу	№	2	–	до	кипения;	
  9 пробу	№	3	–	до	кипения	и	кипятить	в	течение	10	мин;
  9 пробу	№	4	–	до	кипения	и	кипятить	в	течение	30	мин.
После	этого	растворы	охладить,	добавить	в	каждую	колбу	15	мл	2	%	рас-
твора	соляной	кислоты,	тщательно	перемешать	и	титровать	раствором	2,6-дих-
лорфенолиндофенолята	натрия	до	слабо-розового	окрашивания	(2	раза),	по-
лученные	данные	усреднить.	
Рассчитать	долю	(XAК,	%)	аскорбиновой	кислоты,	не	подвергшейся	раз-
рушению	при	нагревании,	по	формуле
где	VДХФИФ	–	объем	раствора	2,6-дихлорфенолиндофенолята	натрия,	пошед-
ший	на	титрование	пробы;	NДХФИФ	–	нормальность	рабочего	раствора	2,6-дих-
лорфенолиндофенолята	натрия,	рассчитанная	в	п.	1.3;	VАК	–	объем	стандарт-
ного	раствора	АК,	равный	5	мл;	NАК	–	нормальность	стандартного	раствора	
АК,	равная	0,001.
Таблица 9
Содержание витамина С в растительных продуктах (мг/100 г продукта)
(http://immunologia.ru/2-vitamin.html#e114)
Шиповник	сухой 1200 Мандарины 38
Шиповник	свежий 470 Лисички	свежие 34
Перец	красный	сладкий 250 Крыжовник 30
Смородина	черная 200 Лук	зеленый,	перо 30
Облепиха 200 Грибы	белые	свежие 30
Петрушка,	зелень 150 Редька 29
Перец	зеленый	сладкий 150 Редис 25
Грибы	белые	сушеные 150 Томаты	грунтовые 25
Капуста	брюссельская 120 Малина 25
Укроп 100 Горошек	зеленый 25
Черемша 100 Патиссоны 23
Рябина	садовая	красная 100 Фасоль	стручковая 20
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Капуста	цветная 70 Картофель 20
Капуста	краснокочанная 60 Дыня 20
Грейпфруты 60 Брусника 15
Апельсины 60 Салат 15
Земляника 60 Вишня 15
Хрен 55 Кабачки 15
Шпинат 55 Лук	репчатый 10
Капуста	белокочанная 50 Яблоки 10
Щавель 43 Морковь	красная 5
Лимоны 40 – –
Лабораторная работа № 6
Определение массовой доли кофеина 
фотометрическим методом
В	состав	сырого	кофе	входят	алкалоиды,	белки,	фенольные	соединения,	
моно-	и	дисахариды,	липиды,	органические	кислоты,	аминокислоты,	мине-
ральные	элементы	и	ряд	других	веществ,	содержащихся	в	небольшом	коли-
честве.
В	зернах	кофе	алкалоиды	представлены	метилированными	производны-
ми	пурина:	кофеином,	теобромином	и	теофиллином,	а	также	тригонеллином.
Кофеин	(C8H10N4O2)	–	важнейший	алкалоид	кофейных	зерен,	известный	
под	названием	2,6-диокси-1,3,7-триметилпурин:
Это	вещество	без	цвета	и	запаха,	в	водном	растворе	дает	горький	при-
вкус.	Кофеин	кристаллизуется	из	водных	растворов	в	виде	кристаллогидра-
та,	имеющего	форму	длинных	хрупких	шелковистых	игл.	Безводный	кофе-
ин	плавится	при	236,5	°С,	при	осторожном	нагревании	может	возгоняться.	
Он	легко	растворяется	в	хлороформе,	метиленхлориде.	Водные	растворы	ко-
феина	имеют	нейтральную	реакцию,	с	кислотами	он	образует	соли.	Кофеин	
в	сыром	кофе	находится	в	свободном	и	связанном	с	хлоргеновокислым	ка-
лием	состояниях.
Окончание табл. 9
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Различные	виды	кофе	характеризуются	следующим	содержанием	кофеи-
на	(% в	пересчете	на	сухое	вещество):
  9 аравийский	0,6−1,2	%;
  9 робуста	1,8–3	%;
  9 либерийский	1,2–1,5	%;
Количество	кофеина	в	зернах	в	значительной	степени	изменяется	в	за-
висимости	от	copтa	кофе.	Содержание	кофеина	в	зернах	играет	очень	важ-
ную	роль	при	оценке	качества	сырья	и	установлении	технических	требова-
ний	на	него.
Помимо	кофе	кофеин	содержится	в	таких	растениях,	как	чай,	мате,	гуа-
рана,	кола	и	некоторых	других.	Он	синтезируется	растениями	для	защиты	от	
насекомых,	поедающих	листья,	стебли	и	зерна,	а	также	для	поощрения	опы-
лителей.
У	животных	и	человека	кофеин	стимулирует	центральную	нервную	си-
стему,	усиливает	сердечную	деятельность,	ускоряет	пульс,	вызывает	расши-
рение	кровеносных	сосудов,	усиливает	мочеотделение.
Принцип метода.	Метод	основан	на	гидролитическом	окислении	кофе-
ина	в	тетраметилпурпуровую	кислоту	(ТМПК)	и	последующем	фотометри-
ческом	измерении	интенсивности	окраски	ее	раствора.
Метод	применим	при	содержании	кофеина	в	растворе	от	10	до	30	мкг/мл.
Цель:	овладеть	методиками	определения	влажности	кофе	и	содержания	
в	нем	кофеина.
Задачи: 
  9 определить	влажность	кофе	(массовую	долю	воды);
  9 определить	массовую	долю	кофеина	в	предложенных	образцах	кофе	
и	сравнить	полученные	результаты	с	требованиями	действующего	ГОСТа.
Реактивы и растворы:
1)	соляная	кислота,	х. ч.,	3	М	раствор;	
2)	калия	гидроксид,	х. ч.,	3	M	(15	%);
3)	перекись	водорода,	х. ч.,	свежеприготовленный	15	%	раствор;
4)	хлороформ,	х. ч.
Порядок работы
1. Определение влажности кофе.	Навеску	молотого	кофе	массой	2–3	г,	
взвешенную	с	точностью	0,01	г,	переносят	в	предварительно	высушенный	до	
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постоянной	массы	бюкс	и	помещают	в	сушильный	шкаф.	Образец	высуши-
вают	до	постоянной	массы	при	температуре	105 оС.	Сравнивают	массу	об-
разца	кофе	после	высушивания	и	массу,	полученную	при	предварительном	
взвешивании.	Массовую	долю	влаги	в	кофе	(W,		%)	рассчитывают	по	формуле
W
m m
m
=
−
⋅
1 2
1
100 ,
где	m1	–	масса	кофе	до	высушивания,	г;	m2	–	масса	кофе	после	высушивания,	г.
2. Подготовка к проведению анализа.	Навеску	массой	2,00 г	помещают	в	
стакан,	заливают	100	мл	кипящей	дистиллированной	воды	и	кипятят	5	мин.	
Полученную	суспензию	охлаждают	до	18–20 оС,	количественно	переносят	в	
мерную	колбу	вместимостью	100	мл	и	доливают	дистиллированной	водой	до	
метки.	Содержимое	колбы	взбалтывают	и	отстаивают	2–3	мин,	затем	филь-
труют.	Полученный	фильтрат	используют	для	анализа.
3.	Проведение анализа.	Анализ	проводят,	внося	в	делительную	воронку	
вместимостью	25	мл	последовательно	10–15	мл	хлороформа,	2	мл	фильтра-
та	и	0,5	мл	15	%	раствора	гидроксида	калия.	Воронку	закрывают	притертой	
пробкой	и	проводят	экстракцию,	осторожно	многократно	переворачивая	со-
держимое	воронки	в	течение	1	мин.	После	расслаивания	системы	нижний	
хлороформный	слой	осторожно	переносят	в	выпарительную	чашку.	Хлоро-
форм	отгоняют	на	водяной	бане	досуха.
К	сухому	остатку,	содержащему	кофеин,	прибавляют	последовательно	
1,0	мл	3	М	раствора	соляной	кислоты,	смывая	остаток	на	дно	чашки,	и	0,2	мл	
раствора	перекиси	водорода.	Содержимое	чашки	перемешивают	вращатель-
ным	движением,	выдерживают	20	мин	при	комнатной	температуре,	затем	на-
гревают	на	кипящей	водяной	бане	до	получения	сухого	окрашенного	остат-
ка	ТМПК.
Для	приготовления	водного	раствора	ТМПК	к	сухому	остатку,	охлажден-
ному	до	комнатной	температуры,	в	чашку	приливают	5–10	мл	дистиллиро-
ванной	воды	и	оставляют	до	его	полного	растворения.	Полученный	раствор	
пурпурного	цвета	количественно	переносят	в	мерную	колбу	вместимостью	
25	мл и	доводят	объем	раствора	до	метки.	Оптическую	плотность	получен-
ного	раствора	определяют	на	колориметре,	используя	кюветы	толщиной	по-
глощающего	свет	слоя	3	см	при	длине	волны	540	нм.	
4. Обработка результатов.	Массовую	долю	кофеина	(X4,		%	в	пересчете	
на	сухое	вещество)	вычисляют	по	формуле
	·	100	%,
где	1,03	–	коэффициент,	учитывающий	полноту	извлечения	кофеина	хлоро-
формом	на	первом	этапе	экстракции;	с	=	60D	–	концентрация	кофеина	в	фо-
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тометрируемом	растворе,	мкг/мл;	60	–	коэффициент	пропорциональной	за-
висимости	оптической	плотности	раствора	от	его	концентрации	в	растворе;	
D	–	оптическая	плотность	анализируемого	раствора	ТМПК;	Vф =	25	–	объем	
фотометрируемого	раствора	ТМПК,	получаемый	в	результате	гидролитиче-
ского	окисления	кофеина,	мл;	V	=	100	–	объем	раствора	кофе	для	анализа,	мл;	
106	–	коэффициент	перевода	1	мкг	в	1	г;	Vэ –	объем	раствора	кофе,	использу-
емый	для	экстракции,	мл;	m	–	масса	навески	кофе,	г;	W	–	массовая	доля	вла-
ги	анализируемой	навески	кофе,	%.
Сравнить	 полученные	 результаты	 с	 требованиями,	 предъявляемыми	
к	кофе	согласно	ГОСТ	6805-2004	«Кофе	натуральный	жареный.	Общие	тех-
нические	условия»,	и	сделать	вывод	о	качестве	анализируемых	образцов	кофе	
(табл.	10,	11).
ГОСТ 6805-2004. «Кофе натуральный жареный. Общие технические 
условия».	Настоящий	стандарт	распространяется	на	натуральный	жареный	
кофе	в	зернах	и	молотый	без	добавления	или	с	добавлением	обжаренного	
размолотого	цикория,	предназначенный	для	приготовления	горячего	напит-
ка	кофе,	а	также	для	реализации	в	торговой	сети,	системе	общественного	пи-
тания,	промышленной	переработки	и	других	целей.
В	зависимости	от	ботанических	видов,	торговых	наименований,	натураль-
ный	жареный	кофе	вырабатывают:
  9 в	зернах	высшего	и	первого	сортов;
  9 молотый	высшего,	первого	и	второго	сортов;
  9 молотый	кофе	«по-турецки»	высшего	сорта;
  9 молотый	кофе	с	цикорием	высшего,	первого	и	второго	сортов.
Натуральный	жареный	кофе	в	зернах	высшего	и	первого	сортов	выраба-
тывают	из	натуральных	кофейных	зерен	высшего	сорта	ботанического	вида	
Арабика	(Coffea	Arabica	Linney)	или	Робуста	(Coffea	Canepora	Pierre).	
Натуральный	жареный	молотый	кофе	с	цикорием	высшего	сорта	выраба-
тывают	из	натурального	жареного	кофе	молотого	высшего	сорта	–	не	менее	
60	%,	натурального	жареного	молотого	кофе	первого	сорта	–	не	более	20	%	
и	цикория	–	не	более	20	%.	Первого	сорта:	не	более	80	%	натурального	жаре-
ного	молотого	кофе	первого	сорта	и	не	более	20	%	цикория.
Таблица 10 
Физико-химические показатели натурального жареного кофе
Показатель
Норма	для	кофе
в	зернах,	молотого,	 
молотого	«по-турецки»
молотого 
с	цикорием
Массовая	доля	влаги,		%,	не	более:
при	выпуске	с	производства
в	течение	срока	хранения
4,0
4,0
4,0
7,0
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Показатель
Норма	для	кофе
в	зернах,	молотого,	 
молотого	«по-турецки»
молотого 
с	цикорием
Массовая	доля	золы,		%,	не	более 5,0 5,5
Массовая	доля	золы,	нерастворимой	в	
соляной	кислоте,		%	,	не	более
0,2 0,3
Массовая	доля	экстрактивных	ве-
ществ,		%
20–30 30–40
Массовая	доля	кофеина,		%,	не	менее 0,7 0,6
Крупность	помола:
для кофе молотого и молотого с 
цикорием:
массовая	доля	кофе,	проходящего	
через	сито	из	проволочной	тканой	
сетки	№	095,		%,	не	менее
для кофе «по-турецки»:
массовая	доля	кофе,	проходящего	
через	сито	из	проволочной	тканой	
сетки	№	095,		%,	не	менее
90,0
98,5
90,0
–
Массовая	доля	металлических	приме-
сей	(частиц	до	0,3	мм	в	наибольшем	
линейном	измерении),		%,	не	более
5	∙	10–4 5	∙	10–4
Посторонние	примеси Не	допускаются
Таблица 11
Средние данные по содержанию кофеина
(http://www.baby.ru/blogs/post/4899746/)
1	кг	арабики 1,4	г
Чашка	«эспрессо»	(50	мл) 50	мг
Чашка	профильтрованного	кофе	(125	мл) от	80	до	120	мг
Чашка	чая 30–60	мг
Чашка	какао 2–5	мг
Стакан	колы	(200	мл) 30–70	мг
Лекарства	(с	добавкой	кофеина) от	30	до	100	мг	в	одной	 
таблетке
Существует	технология,	при	которой	количество	кофеина	в	кофе	остается	
минимальным.	Это	так	называемый	кофе	без	кофеина,	однако	и	он	содержит	
Окончание табл. 10
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около	3	%	этого	вещества	от	начального	содержания.	Даже	в	таких	напитках	
содержание	кофеина	может	достигать	13,9	мг.	Кофе,	полностью	лишенного	
кофеина,	не	бывает.	Считается,	что	в	растворимом	кофе	кофеина	меньше	и	по-
тому	он	менее	вреден.	Это	далеко	не	всегда	соответствует	истине,	и	часто	чем	
дороже	растворимый	кофе,	тем	больше	в	нем	кофеина.	
Лабораторная работа № 7
Экстракционно-фотометрическое 
определение кофеина в чае
Принцип метода.	Методика	основана	на	получении	хлороформного	экс-
тракта	из	чая	и	способности	кофеина,	содержащегося	в	экстракте,	поглощать	
лучи	в	ультрафиолетовой	области	спектра	(λ	=	272	нм).	Сопутствующие	ком-
поненты	(танины,	пигменты	и	др.)	не	мешают	определению	кофеина	в	чае.
Цель:	овладеть	методикой	экстракционно-фотометрического	определе-
ния	кофеина	в	чае.
Задача: определить	массовую	долю	кофеина	в	предложенных	образцах	чая.
Реактивы и растворы:
  9 кофеин,	х.	ч.;
  9 хлороформ,	х.	ч.
Порядок работы
1.	Построение градуировочного графика.	Для	построения	градуировочно-
го	графика	в	пять	мерных	колб	по	25	мл	последовательно	вносят	0;	0,1;	0,25;	
0,5	и	0,75	мл	стандартного	раствора	кофеина	(стандартный	раствор	кофеина	
готовят	следующим	образом:	в	мерную	колбу	объемом	25	мл	вносят	25±1	мг	
кофеина,	растворяют	в	хлороформе,	доводят	до	метки	и	перемешивают;	1	мл	
приготовленного	раствора	содержит	1	мг	кофеина).	В	каждую	колбу	добавля-
ют	хлороформ	до	метки	и	перемешивают.	Получают	серию	растворов,	содер-
жащих	в	50	мл	соответственно	0;	0,2;	0,5;	1,0	и	1,5	мг	кофеина.
Предварительно	проверяют	чистоту	хлороформа	относительно	дистилли-
рованной	воды.	Оптическую	плотность	растворов	измеряют	при	λ	=	272	нм;	
раствор	сравнения	–	хлороформ.	По	полученным	данным	строят	градуиро-
вочный	график	в	координатах:	содержание	кофеина,	мг/50	мл	–	оптическая	
плотность	раствора.
2.	Проведение анализа.	На	аналитических	весах	взвешивают	пробу	сухого	
чая	массой	1,0–1,5	г,	помещают	в	колбу	(50	мл)	с	пришлифованной	пробкой,	
приливают	30	мл	хлороформа,	колбу	помещают	на	вибросмеситель	и	экстра-
гируют	кофеин	в	течение	1	ч.	Экстракт	переносят	в	мерную	колбу	на	50	мл.	
Отстоявшуюся	после	экстрагирования	пробу	чая	промывают	небольшими	
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порциями	хлороформа,	которые	присоединяют	к	экстракту	в	мерной	колбе,	
добавляют	хлороформ	до	метки	и	перемешивают.
Полученную	жидкость	фильтруют,	2,5	мл	прозрачного	раствора	фильтра-
та	помещают	в	мерную	колбу	на	25	мл,	разбавляют	хлороформом	до	метки	
и	перемешивают.	Измеряют	оптическую	плотность	раствора;	раствор	сравне-
ния	–	хлороформ.	По	градуировочному	графику	находят	содержание	кофеи-
на	в	мг/2,5	мл	разбавленного	экстракта.
3.	Расчет	массовой	доли	кофеина.	Содержание	кофеина	в	чае	вычисля-
ют	по	формуле
W q
m
q
m
=
⋅ ⋅
⋅ ⋅
=
50 100
5 1000
,
где	W	–	массовая	доля	кофеина	в	чае,	%;	q	–	найденное	по	градуировочному	
графику	содержание	кофеина	в	экстракте,	мг/2,5	мл;	m	–	масса	навески	чая,	г;	
50	–	объем	экстракта,	мл.
Существует	мнение,	что	кофеина	больше	всего	в	кофе.	Но	если	сравнить	
процентное	соотношение	кофеина	в	чашке	эспрессо	и	высококачественном	
зеленом	чае,	то	выяснится,	что	в	чае	содержание	кофеина	достигает	4	%,	в	то	
время	как	в	кофе	только	1,2	%.	Кроме	того,	чайный	кофеин	действует	на	че-
ловеческий	организм	мягче,	чем	кофейный.	Это	объясняется	тем,	что	кофеин	
в	чае	сочетается	с	танином.	Такое	сочетание	гораздо	медленнее	всасывается	
в	кровь,	быстро	выводится	и	им	практически	невозможно	отравиться,	даже	
если	пить	крепкий	чай	в	огромных	количествах.
Процент	кофеина	в	зеленом	чае	зависит	от	его	сорта	и	возраста.	В	пер-
вых	молодых	листочках	чая	и	почках	(типсах)	кофеина	содержится	до	5	%,	во	
вторых	–	до	4	%,	в	третьих	–	примерно	2,5	%,	а	в	последующих	листочках	–	
до	1,5	%,	т.	е.	налицо	динамика	уменьшения,	в	зависимости	от	сбора.	Также	
на	содержание	кофеина	влияет	место	произрастания,	климат,	особенности	со-
става	почвы,	месторасположения	чайной	плантации.	Чем	выше	она	располо-
жена,	тем	холоднее	воздух,	а	следовательно,	чайные	листья	растут	медлен-
но,	накапливая	кофеин.	Если	нужно	вырастить	чай	с	меньшим	содержанием	
кофеина,	то	ему	создают	условия,	защищенные	от	солнечных	лучей,	способ-
ствующих	накоплению	в	листьях	кофеина.
Лабораторная работа № 8
Определение содержания танина в чае
Танины	–	группа	фенольных	соединений	растительного	происхождения,	
содержащих	большое	количество	групп	–OH.	Танины	обладают	дубильны-
ми	свойствами	и	характерным	вяжущим	вкусом.	Дубильное	действие	тани-
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нов	основано	на	их	способности	образовывать	прочные	связи	с	белками,	по-
лисахаридами	и	другими	биополимерами.
Различают гидролизуемые и конденсированные (негидролизуемые) 
танины. Основа гидролизуемых танинов – сложные эфиры галловой кис-
лоты или родственных ей дигалловой и тригалловой кислот с многоа-
томным спиртом. Конденсированные танины представляют собой про-
изводные флавоноидов, главным образом димеры 3,4-флавандиола или 
3-флаванола.
Структурные	элементы
Классы	танинов Гидролизуемые	танины Конденсированные 
танины
Галлотанин
Принцип метода.	Метод	основан	на	окислении	танина	чая	пермангана-
том	калия	в	присутствии	индигокармина	в	качестве	индикатора.
Цель:	овладеть	методикой	титриметрического	определения	танина	в	чае.
Задача: определить	массовую	долю	танина	в	предложенных	образцах	чая.
Реактивы и растворы:
1)	раствор	индигокармина;
2)	калия	перманганат,	х.	ч.,	0,1	н.	раствор;	
3)	кислота	серная,	х.	ч.,	10	%	раствор.
Порядок работы
1.	Подготовка к проведению анализа. 
1.1.	Извлечение танина.	В	колбу	объемом	250	мл	помещают	2,5	г	предва-
рительно	измельченной	навески	чая,	взятой	для	анализа	с	точностью	0,000	1	г, 
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приливают	200	мл	кипящей	дистиллированной	воды	и	ставят	на	водяную	
баню.	Экстракцию	проводят	в	течение	45	мин.	Экстракт	фильтруют	через	
складчатый	фильтр	и	переносят	в	мерную	колбу	на	250	мл,	охлаждают	и	до-
водят	до	метки	водой.
1.2.	Приготовление раствора индигокармина.	В	50	мл	чистой	концентри-
рованной	серной	кислоты	(r	=	1,84	г/см3)	растворяют	1	г	мелко	растертого	
препарата;	объем	доводят	до	1000	мл,	постепенно	вливая	раствор	в	дистил-
лированную	воду,	и	затем	фильтруют	через	складчатый	фильтр.
2.	Проведение анализа.
2.1.	Холостой опыт. Титруют	25	мл	индигокармина	и	750	мл	водопро-
водной	воды	с	добавлением	10	мл	10	%	раствора	серной	кислоты	стандарт-
ным	0,1	н	раствором	перманганата	калия	в	кристаллизаторе,	непрерывно	по-
мешивая	раствор	стеклянной	палочкой.	Синяя	окраска	при	этом	постепенно	
переходит	через	сине-зеленую,	темно-	и	светло-зеленую,	желто-зеленую	–	до	
желтой	золотистого	оттенка.	Конец	реакции	определяют	по	исчезновению	зе-
леного	оттенка	и	появлению	желтого	цвета.	Определяют	объем	KMnO4,	ушед-
шего	на	титрования	воды	и	индигокармина.	
2.2.	Определение содержания танина.	Пипеткой	отбирают	10	мл	экс-
тракта	чая	из	мерной	колбы,	помещают	в	кристаллизатор,	добавляют	750	мл	
водопроводной	воды,	25	мл	индигокармина,	10	мл	раствора	серной	кислоты	
(10	%)	и	титруют	0,1	н	раствором	перманганата	калия	при	постоянном	пере-
мешивании	стеклянной	палочкой.	Затем	подсчитывают	количество	KMnO4,	
израсходованного	на	окисление	танина.	Определяют	объем	KMnO4,	ушедше-
го	на	титрование	танина.	
3.	Расчет массовой доли танина.	Содержание	танина	в	чае	определяют	
по	формуле
A
a a V
V m
=
−( )⋅ ⋅
⋅
⋅
1
1
0 004157
100
,
,
где	а	–	объем	0,1	н	раствора	перманганата	калия,	израсходованного	на	окисле-
ние	танина,	мл;	а1	–	объем	0,1	н	раствора	перманганата	калия,	израсходован-
ного	на	титрование	раствора	воды	и	индигокармина,	мл;	0,004	157	–	количе-
ство	танина,	окисляемое	1	мл	0,1	н	раствора	перманганата	калия,	г;	V	–	объем	
полученного	экстракта	чая,	мл;	V1	–	объем	экстракта	чая,	взятый	для	испыта-
ния,	мл;	m	–	масса	навески	сухого	чая,	г.
Танины	содержатся	в	коре,	древесине,	листьях,	плодах	(иногда	семенах,	
корнях,	клубнях)	многих	растений:	дуба,	каштана,	акации,	ели,	лиственни-
цы,	эвкалипта,	чая,	какао,	гранатового	дерева,	черемухи,	хурмы,	хинного	де-
рева	и	др.
Танины	придают	листьям	и	плодам	терпкий	вяжущий	вкус.	Танины	по-
давляют	рост	патогенных	для	многих	растений	микроорганизмов,	защищают	
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растения	от	поедания	животными	(жвачным	животным	вкус	танинов,	вероят-
но,	неприятен,	поэтому	корм	поедается	неохотно,	но	не	ядовит).
Танин	обладает	высокой	Р-витаминной	активностью,	способствует	луч-
шему	восприятию	организмом	витамина	С,	усиливает	сопротивляемость	ор-
ганизма	инфекционным	заболеваниям.
Концентрация	танина	в	любом	чае	достаточно	высока	и	может	достигать	
1–2	%	(в	сухом	продукте).	
Лабораторная работа № 9
Определение содержания аскорбиновой кислоты 
в соках флуориметрическим методом
Принцип метода.	Метод	основан	на	экстрагировании	витамина	С	из	про-
дукта	раствором	метафосфорной	кислоты	или	смесью	уксусной	и	метафос-
форной	кислот,	смесью	уксусной	и	разбавленной	соляной	кислот,	окислении	
аскорбиновой	кислоты	в	дегидроаскорбиновую	кислоту,	взаимодействии	ее	
с	о-фенилендиамином	с	образованием	флуоресцирующего	соединения	и	из-
мерении	интенсивности	флуоресценции	при	длинах	волн	350	нм	возбужда-
ющего	и	425	нм	излучаемого	света.
При	взаимодействии	дегидроаскорбиновой	кислоты	с	орто-фенилендиа-
мином	протекает	следующая	реакция:
Известно,	что	реакция	протекает	в	темноте	в	течение	35	мин	с	образова-
нием	хиноксалинового	производного	–	3-(1,	2-дигидроксиэтил)фура[3,	4-β]-
хиноксалин-1(3Н)-она.
Цель работы:	овладеть	методикой	определения	содержания	аскорбино-
вой	кислоты	в	соках	флуориметрическим	методом.
Задачи:
  9 овладеть	методикой	определения	витамина	С	флуориметрическим	ме-
тодом;
  9 определить	содержание	АК	в	апельсиновом	(грейпфрутовом,	лимон-
ном)	соке:	консервированном	и	свежевыжатом.	Сравнить	полученные	данные.
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Основы флуоресцентного метода. Явление	флуоресценции	основано	
на	способности	атомов	и	молекул	вещества	отдавать	поглощенную	энергию	
в	виде	«холодного»	светового	излучения.	Вещество,	поглощая	свет,	излучает	
световую	энергию.	Энергия	квантов	света,	испускающихся	при	флуоресцен-
ции,	всегда	меньше	энергии	излучения,	переводящего	вещество	в	возбужден-
ное	состояние.	При	возбуждении	флуоресценции	лучами	ультрафиолетового	
диапазона	наблюдается	излучение	видимого	света.	
Возбужденные	частицы	довольно	быстро	теряют	избыточную	энергию	
и	переходят	в	основное	состояние.	Такой	переход	может	совершаться	с	из-
лучением	фотонов	люминесценции	или	безызлучательно	-	путем	передачи	
энергии	окружающим	частицам	в	виде	тепла.	Таким	образом,	люминесциру-
ющая	частица	является	самостоятельным	источником	излучения,	преобра-
зующим	поглощенную	энергию	возбуждения	в	собственное	излучение.	Эта	
особенность	люминесценции	отличает	ее	от	других	видов	излучения	–	рассея-
ния	и	отражения	излучения,	тормозного	излучения	заряженных	частиц	и	т.	д.
Важнейшими	характеристиками	фотолюминесценции	молекул	веществ	
являются	их	спектры	поглощения,	возбуждения	и	люминесценции.
Спектры поглощения молекул	обусловлены	электронными	переходами	
из	основного	состояния	в	возбужденное,	их	представляют	в	виде	зависимо-
сти	величины	поглощения	от	частоты	(длины	волны).	Величина	поглощения	
может	быть	выражена	пропусканием	Т,  %,	оптической	плотностью	А	или	ко-
эффициентом	молярного	поглощения	s.	При	представлении	спектра	погло-
щения	в	виде	кривых	Т,		%	=	f(v), A = f(v)	или	Т,		%	=	f(X), A = f(X) указыва-
ют	толщину	поглощающего	слоя	(l,	см)	и	концентрацию	вещества	(с,	моль/л).
Спектры люминесценции обусловлены	электронными	переходами	из	воз-
бужденного	состояния	в	основное.	Их	представляют	в	виде	зависимости	ин-
тенсивности	люминесценции	от	частоты	или	длины	волны	испускаемого	из-
лучения.
Спектры возбуждения характеризуют	активное	поглощение,	вызывающее	
люминесценцию	молекул	веществ.	Эти	спектры	представляют	в	виде	зависи-
мости	интенсивности	люминесценции	от	частоты	или	длины	волны	возбуж-
дающего	излучения.	Спектры	возбуждения	идентичны	спектрам	поглощения	
и	могут	отличаться	от	них	вследствие	инструментальных	искажений.
Люминесценция	вещества	возникает	за	счет	поглощения	им	энергии	воз-
буждения.	Однако	в	энергию	люминесценции	превращается	не	вся	поглощен-
ная	энергия	возбуждения.	Эффективность	преобразования	энергии	возбуж-
дения	в	энергию	люминесценции	характеризуют	выходом	люминесценции.
Энергетический	выход	люминесценции	определяется	отношением	излу-
чаемой	частицами	вещества	энергии	Ее к	поглощенной	ими	энергии	возбуж-
дения	Еа:
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Отношение	числа	испускаемых	при	флуоресценции	квантов	Nф	к	числу	
поглощаемых	Nп	характеризует	величину	квантового	выхода	Q.
Квантовый	выход	не	зависит	от	длины	волны	возбуждающего	флуорес-
ценцию	света.	Для	решения	аналитических	задач	чаще	всего	используется	
излучение,	возникающее	под	действием	энергии	и	исчезающее	с	прекраще-
нием	этого	действия.
Так	как	энергия	кванта	равна	hv,	то	между	квантовым	и	энергетическим	
выходами	существует	соотношение:
Q P
v
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e
e
a
= =
λ
λ ,
где	ve,	λe	–	частота	и	длина	волны	испускаемого	кванта;	va,	λa	–	частота	и	дли-
на	волны	поглощенного	кванта.
Выход	люминесценции	является	характеристическим	параметром	веще-
ства	при	фиксированных	условиях	и	значениях	внешних	параметров.	Умень-
шение	выхода	люминесценции	носит	название	тушения люминесценции.	Ис-
пользуемые	в	анализе	люминофоры	имеют	квантовый	выход	более	0,01.
Важной	характеристикой	люминесценции	является	длительность свече-
ния.	Она	представляет	собой	средний	промежуток	времени,	в	течение	кото-
рого	молекулы	люминофора	остаются	в	возбужденном	состоянии.	Указанную	
характеристику	также	называют	средним	временем	жизни	возбужденного	со-
стояния.	Обычно	время	пребывания	молекул	люминофора	в	возбужденном	
состоянии	невелико	и	составляет	10–10–10–7	с.	Однако	иногда	они	могут	пре-
бывать	в	возбужденном	состоянии	значительно	больший	промежуток	време-
ни	–	от	10–4	до	10–2	с.
Чтобы	наглядно	представить	некоторые	фотофизические	процессы,	со-
провождающие	молекулярное	поглощение,	используется	диаграмма	Яблон-
ского	(рис.	3).
На	рис.	3:	А – процессы	молекулярного	поглощения,	абсорбция,	продол-
жительность	–	около	10–15	секунд.	В	общем	виде	подчиняется	кинетическо-
му	закону
N N e kt= −0 ,
где	N	–	число	неабсорбированных	квантов,	N0	–	первоначальное	число	кван-
тов	излучения	в	потоке;
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R – безызлучательная	релаксация,	происходит	в	пределах	одного	уровня,	
чаще	всего	является	результатом	потери	энергии	при	столкновениях.	Продол-
жается	в	течение	10–11–10–9	секунды	и	заканчивается	до	процесса	испускания;
F	–	флуоресценция,	переход	из	возбужденного	в	основное	состояние	меж-
ду	уровнями,	имеющими	одинаковую	мультиплетность.	Характерное	время	
флуоресценции	составляет	порядка	10–10–10–6	секунд.	Малое	время	жизни	
синглетного	возбужденного	состояния	объясняется	разрешенностью	пере-
хода	S1	–	S0	по	спину.	Ввиду	происходящих	процессов	релаксации	флуорес-
ценция	всегда	идет	с	самого	нижнего	возбужденного	колебательного	уровня,	
в	результате	чего	спектр	испускания	характеризует	колебательную	структуру	
основного,	а	не	возбужденного	состояния	в	отличие	от	спектров	поглощения;
P	 –	фосфоресценция,	переход	между	возбужденным	и	основным	со-
стоянием	в	колебательных	уровнях	различной	мультиплетности,	например	 
T1–S0.	Так	как	такой	переход	запрещен	по	спину,	длительность	фосфоресцен-
ции	составляет	от	10–6с	до	секунд.	
Переходы	между	возбужденными	состояниями	различных	мультиплетно-
стей	в	случае	их	перекрывания	называется	интеркомбинационной	конверси-
ей.	Обусловливается	энергетической	выгодностью	одного	из	возбужденных	
состояний	и	длится	от	10–10	до	10–8	с.
Фотофлуориметрический метод анализа основан на измерении интен-
сивности флуоресценции, зависящей от концентрации вещества. При	флуо-
ресценции,	вызванной	микроколичествами	вещества,	соблюдается	прямая	за-
висимость	между	интенсивностью	свечения	и	концентрацией	раствора.	При	
концентрациях	с =	10–5–10–4	г/мл	наблюдается	концентрационное	тушение	
флуоресценции	и	падение	ее	интенсивности.	Также	флуоресценция	ослабе-
вает	при	повышении	температуры.	
Для	измерения	флуоресценции	используют	приборы,	называемые	флуо-
риметрами	(рис.	4).	
Рис. 3.	Схема	переходов	между	энергетическими	уровнями
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Источником	излучения	УФ-области	служит	ртутно-кварцевая	лампа	1,	ко-
торая	излучает	и	видимые,	и	тепловые	лучи.	Для	поглощения	видимого	све-
та	предназначены	светофильтры	2	и	4.	Первичный	светофильтр	2	поглощает	
большую	долю	видимого	света,	но	пропускает	УФ-лучи	в	области	от	250	до	
390	нм	и	называется	светофильтр	УФС.	Далее	ультрафиолетовые	лучи	попа-
дают	в	кювету	с	анализируемым	веществом	3.	В	кювете	возбуждается	флу-
оресцентное	излучение,	которое	проходит	через	светофильтр	4,	задержива-
ющий	лучи	с	длиной	волны	более	650	нм.	После	этого	излучение	поступает	
на	фотоэлемент	5.	Для	регистрации	фототока	прибор	оснащен	электронным	
усилителем	6	и	микроамперметром	7.	
Рис. 4.	Общая	схема	работы	фотофлуориметра
При	выполнении	анализа	в	кювету	помещают	анализируемый	раствор,	от-
мечают	показания	прибора	и	заполняют	кювету	стандартным	раствором,	за-
тем	контрольным	раствором,	не	содержащим	исследуемого	вещества.	Во	все	
растворы	предварительно	добавляют	необходимые	реактивы.	
Концентрацию	анализируемого	раствора	рассчитывают	по	формуле:
C
a a c
a ax
=
−
−
( )
( )
1 2
3 2
,
где	Cx	–	концентрация	вещества	в	исследуемом	растворе;	c	–	концентрация	
стандарта;	a1	–	показания	прибора	для	анализируемого	раствора;	a2	–	показа-
ния	для	контрольного	раствора; a3	–	стандарт.	
Фотофлуориметрическое	определение	можно	вести	несколькими	спосо-
бами:
1)	проведение	анализа	исходя	из	собственной	способности	вещества	
к	флуоресценции	при	облучении	его	УФ-светом;
2)	анализ	на	основе	реакций,	в	результате	которых	из	не	флуоресцирую-
щего	вещества	образуется	флуоресцирующий	продукт.
Перечень необходимого оборудования, веществ и растворов:
1)	колбы	мерные	объемом	100	мл	–	6	шт.;
2)	колбы	мерные	объемом	50	мл	–	8	шт.;
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3)	бюретка	для	титрования	–	1	шт.;
4)	мерные	стаканы	–	5	шт.;
5)	пипетки	на	0,5;	1;	2;	5;	10	мл	–	по	1	шт.;
6)	воронка	стеклянная	–	3	шт.;
7)	кювета	для	флуориметра	–	1	шт.;
8)	спектрофлуориметр	Solar	CM2203	или	другого	производителя;
9)	кислота	аскорбиновая	марки	«ч»;	стандартный	раствор	концентрации	1	г/л;
10)	Cu(CH3COO)2)	марки	«ч»;
11)	орто-фенилендиамин	марки	«ч»;
12)	соляная	кислота	HCl	марки	«ч»	1	%	водный	раствор;
13)	растворы	Cu+2	0,75	г/л	и	1,5	г/л;
14)	раствор	орто-фенилендиамина	(ОФДА)	1,5	г/л;
15)	раствор	аскорбиновой	кислоты	1	г/л;
16)	раствор	НСl	массовой	концентрации	1	%.
Порядок работы
1.	Приготовление необходимых растворов и реактивов.
Стандартный	раствор	аскорбиновой	кислоты	концентрации	1 г/л.	100	мг	
аскорбиновой	кислоты	растворяют	в	дистиллированной	воде	и	доводят	до	
100	мл	в	мерной	колбе.
Растворы	Cu+2	0,75	г/л	и	1,5	г/л.	0,426	5	г	соли	ацетата	меди	растворяют	
в	дистиллированной	воде	и	доводят	до	100	мл	в	мерной	колбе,	получают	рас-
твор	с	концентрацией	1,5	г/л.	Раствор	с	содержанием	Cu+2	получают	разбав-
лением	раствора	в	2	раза.
Раствор	ОФДА	1,5	г/л.	0,150	г	орто-фенилендиамина	растворяют	в	дис-
тиллированной	воде	и	доводят	объем	до	100	мл.
2. Построение градуировочного графика.
Для	определения	аскорбиновой	кислоты	в	продуктах	питания	использу-
ется	метод	градуировочного	графика.	Градуировочные	растворы	готовят	в	
диапазоне	концентраций	от	10	до	80	мкг/мл	аскорбиновой	кислоты	на	осно-
ве	стандарта	1	г/л	по	следующей	схеме	(табл.	12).
Таблица 12
Приготовление растворов для градуировки
Калибровочный	раствор,	мкг/мл Объем	стандарта	1 г/л,	мл Объем	растворителя,	мл
80 8 92
70 7 93
60 6 94
40 4 96
40 4 96
20 2 98
10 1 99
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К	пробам	калибровочных	растворов	концентрации	от	10	до	40 мг/л	объ-
емом	10	мл	добавить	по	0,5	мл	раствора	ацетата	меди	содержанием	0,75	г/л;	
к	пробам	концентрации	от	60	до	80	мг/л	–	0,5	мл	ацетата	меди	содержанием	
1,5	г/л.	Затем	прилить	по	0,5	мл	ОФДА	1,5	г/л.	По	истечении	40	мин	прове-
сти	снятие	спектра	испускания	при	длине	волны	возбуждения	360	нм	и	ре-
гистрации	430	нм.	По	величине	интенсивности	флуоресценции	строят	зави-
симость	вида	I = f(c).
3. Определение содержания аскорбиновой кислоты в соках.
Для	определения	витамина	С	в	образцах	продуктов	берут	3	навески	данно-
го	продукта	определенной	массы	или	объема.	В	качестве	образцов	использу-
ют	свежевыжатый	и	консервированный	апельсиновый,	лимонный	или	грейп-
фрутовый	сок.	Прибавляют	раствор	1	%	соляной	кислоты	к	каждой	пробе	для	
экстракции	всех	форм	витамина.	По	истечении	10–15	мин	растворы	при	необ-
ходимости	фильтруют.	Исходя	из	предполагаемого	содержания	аскорбиновой	
кислоты	можно	провести	разбавление	для	попадания	в	калибровочный	гра-
фик.	От	каждого	образца	подготовленной	пробы	отобрать	аликвоты	по	10	мл	
и	добавить	по	0,5	мл	растворов	0,75	г/л	ацетата	меди	и	1,5	г/л	ОФДА.	Кислот-
ность	среды	следует	отрегулировать	на	уровне	pH	=	4	добавлением	нескольких	
капель	1 M	KOH.	Растворы	поместить	в	темное	место	на	40	мин	для	протека-
ния	реакции	образования	люминофора.	После	этого	снять	для	каждой	пробы	
спектр	испускания	при	длине	волны	возбуждения	360	нм	и	эмиссии	430	нм.	
По	калибровочному	графику	рассчитать	содержание	витамина	С,	учитывая	
проведенные	операции	разбавления.	
Содержание	витамина	С	в	соке	рассчитывается	по	следующей	формуле
где	сград	–	концентрация,	найденная	из	градуировочного	графика,	мг/л;	V1	–	
объем	колбы	для	разбавления	пробы,	мл;	V2	–	исходный	объем	сока,	взятого	
на	исследование;	10	–	коэффициент	пересчета	в	мг/100	мл	сока.
По	полученным	результатам	рассчитать	среднее	значение	содержания	
аскорбиновой	кислоты	в	свежевыжатом	и	консервированном	соках	и	срав-
нить	полученные	данные.
Лабораторная работа № 10
Анализ костной рыбной муки
Характеристика костной рыбной муки.	Рыбная	мука	–	высокоценный	
белково-минерально-витаминный	концентрат.	Протеин	рыбной	муки	содер-
жит	все	незаменимые	аминокислоты	примерно	в	таком	же	количестве,	как	
и	в	белках	куриного	яйца	и	является	богатым	источником	лизина,	аминокис-
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лотного	метионина,	а	также	минералов:	фосфора,	кальция	и	иода.	Костную	
муку	используют	для	усиленного	питания	и	роста	животных.	
Для	приготовления	рыбной	муки	используют	непищевые	сорта	свежей	и	
мороженой	рыбы	и	отходы	консервной	промышленности	–	головы,	внутрен-
ности,	плавники.	В	зависимости	от	качества	исходного	сырья	в	1	кг	рыбной	
муки	содержится	0,9–1,5	к.	ед.,	480–630	г	переваримого	протеина,	20–80	г	
кальция,	15–60	г	фосфора.
Рыбная	мука	должна	иметь	влажность	не	более	12	%,	содержание	проте-
ина	–	не	менее	48	%	(лучшие	сорта	до	70	%),	жира	–	не	более	10	%,	фосфор-
нокислого	кальция	–	28–30	%,	поваренной	соли	–	не	более	5	%.
На	современном	рынке	помимо	рыбной	муки	представлен	целый	ряд	про-
дукции	на	ее	основе.	В	большинстве	случаев	это	смеси	рыбной	муки	с	жи-
вотными	и/или	растительными	компонентами,	добавлением	синтетических	
аминокислот,	витаминов,	микроэлементов.	Состав	такой	смеси	искусствен-
но	приближен	к	натуральной	рыбной	муке	и	проходит	под	названием	«аналог	
рыбной	муки».	Реже	встречаются	так	называемые	«протеиновые	(белковые)	
концентраты	на	основе	рыбной	муки»	и	«комбинированные	продукты	на	ос-
нове	рыбной	муки»,	в	состав	которых	входит	около	50	%	рыбной	муки	и	смесь	
растительных	и	животных	белков.	В	отличие	от	аналогов	рыбной	муки	здесь	
обычно	не	применяют	добавок	аминокислот	или	микроэлементов,	так	как	не	
ставят	цели	повторить	компонентную	формулу	натуральной	рыбной	муки.
Нужно	отметить,	что	аналоги	рыбной	муки,	протеиновые	(белковые)	кон-
центраты	на	основе	рыбной	муки	и	комбинированные	продукты	на	основе	
рыбной	муки	–	это	самостоятельные	продукты,	они	не	являются	фальсифи-
кацией	рыбной	муки,	востребованы	и	имеют	свою	нишу	на	рынке,	так	как	
значительно	дешевле	натуральной	рыбной	муки.	Однако	все	чаще	пользуясь	
несовершенством	существующих	нормативных	документов,	данные	товары	
пытаются	продать	под	маркой	и	по	цене	натуральной	рыбной	муки.
Рыбная	мука	бывает	двух	видов.	Во-первых,	это	промысловая,	вырабо-
танная	на	судне	в	процессе	лова	рыбы;	чаще	всего	для	изготовления	такой	
муки	используется	рыба,	которую	не	успели	заморозить,	прилов	(попавшая	
в	сети	вместе	с	основной,	на	которую	идет	добыча)	и	отходы	после	разделки	
рыбы,	если	таковая	ведется	на	судне.	Второй	вид	муки	–	это	береговая	мука,	
которая	производится	на	рыбомучных	установках,	находящихся	на	берегу.
Таким	образом,	рыбную	муку	получают	в	основном	из	некондиционной	
рыбы,	из	отходов	промышленного	рыбного	лова	и	рыбопереработки.	Кроме	
того,	некоторые	плавбазы	тралового	флота	специализируются	на	отлове	рыбы	
только	для	выработки	из	нее	рыбной	муки.	
Мировое	производство	рыбной	муки	превышает	5	млн	т	в	год.	
Интересно,	 что	 если	 сопоставить	 количество	фактически	 ввезенной	
в	страну	и	проданной	импортной	рыбной	муки,	то	можно	заметить	некото-
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рое	несовпадение	цифр.	Это	объясняется	непрекращающейся	фальсифика-
цией	рыбной	муки.	
На	рынке	до	сих	пор	есть	недобросовестные	компании,	которые	завоз-
ят	качественную	рыбную	муку	из	Мавритании,	Марокко,	Исландии	и	других	
стран,	затем	«разбавляют»	ее	каким-нибудь	посторонним	продуктом.	
Ниже	представлены	самые	«популярные»	добавки,	используемые	для	
фальсификации	рыбной	муки:	
  9 мочевина	(карбамид)	и/или	другие	неорганические	источники	азота	(се-
литра,	аммонийные	соли).	Добавление	1	%	мочевины	«увеличивает»	содержа-
ние	сырого	протеина	на	3,06	%.	Но	по	ГОСТ	2116-82	в	рыбной	муке	допуска-
ется	содержание	мочевины	до	0,3	%.	Для	других	источников	неорганического	
азота	можно	также	рассчитать	«вклад»	в	сырой	протеин,	исходя	из	процента	
ввода	в	рыбную	муку	и	содержания	азота	в	самом	соединении	(соли);
  9 мясная	мука,	которая	на	порядок	дешевле	рыбной	муки	и	добавляется	
не	для	повышения	уровня	протеина	(в	ней	он	ниже),	а	для	снижения	себесто-
имости	продукта	и	увеличения	прибыли;
  9 перьевая	мука,	используемая	как	дешевый	источник	сырого	протеина,	
так	как	может	содержать	его	до	80	%.	Однако	протеин	перьевой	муки	усваи-
вается	животными	хуже,	чем	протеин	рыбной	муки,	поэтому	этот	продукт	по	
своим	питательным	качествам	намного	беднее	натуральной	рыбной	муки;	
  9 экструдированные/экспандированные	зерновые	культуры	или	соя	–	
«ноу-хау»	любителей	легкой	наживы.	Обычно	ввод	10–15	%	этого	компонен-
та	в	рыбную	муку	позволяет	без	особых	изменений	для	показателя	протеина	
удешевить	продукт	и	увеличить	доходность;	
  9 отруби,	соевый	шрот,	карбонат	кальция	зачастую	добавляются	в	неболь-
ших	количествах	либо	как	самостоятельные	наполнители,	либо	для	баланси-
рования	разных	показателей	(помимо	протеина)	рыбной	муки,	фальсифици-
рованной	одной	из	вышеперечисленных	добавок.
Во	всех	сомнительных	случаях	натуральности	рыбной	муки	специалисты	
советуют	проводить	ее	комплексное	исследование,	прежде	всего	на	содержа-
ние	сырого	и	переваримого	протеина	(полностью	усваиваемого	животным	ор-
ганизмом),	карбамида	(мочевины),	протеина	по	Барнштейну,	а	также	амино-
кислотного	состава	(лизина,	метионина,	триптофана,	цистина).	
Для	анализа	представлен	образец	костной	муки,	фальсифицированной	
путем	добавления	сульфата	аммония.	Одним	из	контролируемых	показате-
лей	качества	костной	муки	является	содержание	белка,	которое	рассчитывают	
как	содержание	общего	азота,	определенное	по	методу	Кьельдаля,	умножен-
ное	на	эмпирический	коэффициент	(как	правило,	равный	6,25).	При	опреде-
лении	содержания	белка	в	муке	сульфат	аммония	приводит	к	завышенным	ре-
зультатам	по	белку,	а	значит,	и	к	неоправданно	завышенной	цене	на	продукт.
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Методика	основана	на	минерализации	костной	муки	методом	Кьельдаля	
с	образованием	соли	аммония,	которую	определяют	с	использованием	реак-
тива	Несслера	(см.	лабораторную	работу	№	1).
Цель работы: овладеть	методикой	определения	белкового	азота	в	кост-
ной	муке.
Задачи:
  9 минерализовать	пробу	костной	муки;
  9 определить	содержание	общего	азота	в	предложенном	образце	кост-
ной	муки;
  9 определить	содержание	сульфата	аммония	в	предложенном	образце	
костной	муки;
  9 рассчитать	реальное	содержание	белкового	азота	и	белка	в	предложен-
ном	образце	костной	муки.	
Реактивы и растворы:
1)	иодид	ртути,	ч.	д.	а.;
2)	иодид	калия,	ч.	д.	а.;
3)	натрия	гидроокись,	х.	ч.,	6	М	раствор;
4)	сульфат	аммония,	ч.	д.	а.;
5)	сульфат	натрия	или	калия	безводный,	ч.	д.	а.;
6)	оксид	ртути,	ч.	д.	а.;
7)	кислота	серная	концентрированная,	плотность	1.84	г/мл;
8)	гидроксид	натрия,	х.	ч.
Порядок работы
1.	Подготовка к проведению анализа.
Приготовление	реактива	Несслера	и	построение	градуировочного	графи-
ка	выполняется	по	методике,	описанной	в	лабораторной	работе	№	1.
2.	Определение содержания общего азота в костной муке.
2.1.	Минерализация пробы.
Для	минерализации	анализируемой	костной	муки	в	колбу	Кьельдаля	по-
мещают	0,4	г	продукта,	15	мл	серной	кислоты	и	примерно	0,1	г	оксида	ртути	
(катализатор).	Для	ускорения	минерализации	в	колбу	добавляют	10	г	сульфата	
калия	или	натрия,	кусочки	пемзы	или	керамики	и	осторожно	нагревают	на	плит-
ке.	Если	жидкость	вспенивается,	нагрев	уменьшают.	Кипячение	проводят	в	те-
чение	40–50	мин,	пока	не	получится	прозрачный	раствор	соломенного	цвета.
2.2.	Проведение определения.
В	мерную	колбу	на	100	мл	помещают	40–50	мл	дистиллированной	воды	
и	весь	минерализат.	Колбу	Кьельдаля	промывают	водой,	промывные	воды	со-
бирают	в	ту	же	мерную	колбу,	доводят	до	метки	и	перемешивают	(раствор	А).
В	мерную	колбу	на	50	мл	помещают	0,5	мл	раствора	А,	30	мл	дистилли-
рованной	воды,	4	мл	реактива	Несслера,	доводят	водой	до	метки	и	перемеши-
вают	(раствор	Б).	Через	30	мин	измеряют	оптическую	плотность	раствора	Б.	
По	градуировочному	графику	находят	содержание	азота	в	мг/50	мл.	
3.	Определение содержания сульфата аммония.
Навеску	муки	1	г	помещают	в	мерную	колбу	на	250	мл	и	доводят	до	мет-
ки	водой,	раствор	тщательно	перемешивают	(раствор	В).
Полученный	раствор	фильтруют,	отбирают	0,7	мл	фильтрата	в	мерную	
колбу	объемом	50	мл,	добавляют	30	мл	дистиллированной	воды	и	4	мл	реак-
тива	Несслера,	доводят	дистиллированной	водой	до	метки	и	перемешивают	
(раствор	Г).	Через	30	мин	измеряют	оптическую	плотность	раствора	Г.	По	
градуировочному	графику	находят	содержание	азота	в	мг/50	мл.	
4.	Расчет содержания белкового азота.
Содержание	общего количества азота	в	анализируемой	муке	рассчиты-
вают	по	формуле:
Wобщ	
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где	Wобщ	–	содержание	общего	азота	в	муке,	%;	qБ	–	найденное	по	градуиро-
вочному	графику	содержание	азота	в	растворе	Б	(т.	е.	в	0,5	мл	раствора	А),	мг;	
0,5	–	взятая	аликвота	раствора	А;	m	–	масса	навески	костной	муки,	подверг-
шейся	минерализации,	г.
По	аналогичной	формуле	рассчитывается	содержание	неорганического	
азота,	изначально	присутствовавшего	в	пробе:
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где	Wнеорг	–	содержание	неорганического	азота	в	муке,	%;	qГ	–	найденное	по	
градуировочному	графику	содержание	азота	в	растворе	Г	(т.	е.	в	0,7	мл	рас-
твора	В),	мг;	250	–	объем	раствора	В;	0,7	–	взятая	аликвота	раствора	В;	m	–	
масса	навески	костной	муки,	г.
Содержание (реальное) белкового азота	рассчитывают	как	разность	об-
щего	и	неорганического	содержания	азота.	
Wбелк = Wобщ	–	Wнеорг	.
Для	пересчета	на	белок	найденное	количество	азота	(Wбелк)	умножают	на	
эмпирический	коэффициент	6,25.
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